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(Mit 6 Figuren) 


Fällt ein Elektronen- oder Molekularstrahl auf einen festen 
Körper auf, so sind bei der hierdurch hervorgerufenen Energie- 
übertragung auf den festen Körper sowohl an Elektronen- als auch 
an Molekülmassen gebundene Energien von Bedeutung. An Elektronen 
gebundene Energie tritt uns auf der einen Seite in der Anregungs- 
(bzw. Ionisierungs)-Energie der Molekularstrahlen sowie in der kine- 
tischen Energie der Elektronenstrahlen und auf der anderen Seite 
in der Elektronenenergie des festen Körpers entgegen. Was die an 
die große Masse von Molekülen gebundene Energie betrifft, so spielen 
vor allem die kinetische Energie von Molekularstrahlen und die Gitter- 
schwingungsenergie des festen Körpers eine Rolle. 

Folgende Umwandlungen dieser beiden Energien ineinander sind 
beim Aufprall der Korpuskeln auf den festen Körper prinzipiell 
möglich: Der Übergang der Elektronenenergie von Elektronen- und 
Molekularstrahlen sowohl in Elektronenenergie als auch in Gitter- 
schwingungsenergie des festen Körpers und der Übergang kinetischer 
Molekularstrahlenenergie in Elektronen- oder Gitterschwingungsenergie 
des festen Körpers. 

Für die Wirkungen des Stoßes ist jedoch nicht nur die Art 
der Energieübergabe während des Stoßes maßgeblich, sondern es 
sind auch die Vorgänge auf dem Körper nach dem Stoß wichtig. 
So ist die Verwandlung der Elektronenenergie des festen Körpers 
in seine Gitterschwingungsenergie möglich und umgekehrt. Außer- 
dem breitet sich Energie in beiden Formen im Körper aus. Am 
allgemeinsten kann jedenfalls der Zustand des festen Körpers nach 
dem Stoß durch Abweichungen von seinem thermodynamischen Gleich- 
gewichtszustand beschrieben werden, welche mit der Zeit abklingen. 
Dieser Abklingvorgang erfolgt offenbar in zwei Phasen: Im Verlauf 
der ersten Phase werden beträchtliche Abweichungen mannigfaltiger 
Art vom thermodynamischen Gleichgewichtszustand bestehen, während 
in der folgenden die Eigenschaften des Körpers wieder überall mit 
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genügender Annäherung thermodynamisch beschrieben werden können 
und nur die thermodynamischen Zustandsparameter sich mit dem 
Ort und mit der Zeit ändern. 

Experimentell macht sich die Wirkung der Korpuskularstrahlen- 
stöße neben feineren Effekten, auf welche wir hier nicht näher ein- 
gehen wollen, in der Ablösung von geladenen oder ungeladenen 
Partikeln, also in Sekundärelektronenemission, gelegentlich auch in 
Emission positiver Ionen und in Zerstäubung bemerkbar. Der Stand 
der Untersuchungen hierüber ist folgendermaßen: 

Die Übertragung von Elektronenenergie auf die Elektronen der 
Körper besonders von Metallen ist weitgehend geklärt. Über den 
Übergang der Anregierungsenergie (bzw. Ionisierungsenergie) von 
Molekularstrahlen auf Metalle hat nach älteren Arbeiten von 
Penning’) besonders die Untersuchung von Oliphant und Moon?) 
Aufschluß gegeben. Oliphant und Moon stellten fest, daß die 
Geschwindigkeitsverteilung der von Heliumionen aus Metallen aus- 
gelösten Sekundärelektronen Maxima besitzt, deren Lage genau den 
Differenzen der Anregungs- und lonisierungsenergie des Heliums 
gegen die Austrittsarbeiten der Metallelektronen entspricht. Daraus 
geht hervor, daß die Anregungsenergie primär mit überwiegender 
Wahrscheinlichkeit praktisch vollständig in Elektronenenergie des 
Metalls verwandelt wird. Die Auslösung von Sekundärelektronen aus 
Metallen durch Elektronenstrahlen hingegen hat Fröhlich?) in guter 
Übereinstimmung mit der Erfahrung berechnet. Sie ergibt sich un- 
mittelbar aus der Wechselwirkung der einfallenden Elektronen mit 
den Metallelektronen. 

Auf die Möglichkeit einer Anregung von Gitterschwingungen 
durch Elektronenenergie auffallender Teilchen ist in der Literatur 
wiederholt hingewiesen worden. Sie soll gelegentlich sogar bei Metallen 
und Anwendung kleinerer Elektronenenergien so groß werden, dab 
die Zerstäubung hierdurch wesentlich gefördert wird. Hierauf werden 
wir im 1. Abschnitt der Arbeit eingehen. Dabei ergibt sich im Gegen- 
satz hierzu auf Grund gesicherter Ergebnisse der Elektronentherorie 
der Metalle, daß Metalle bei Anwendung kleinerer Elektronenenergien 
nicht zerstäubt werden können, während auch bei sehr großen 
Elektronenenergien die Wahrscheinlichkeit hierfür zum mindesten 
sehr gering sein muß. 

Die Umwandlung kinetischer Energie von Molekularstrahlen in 
Gitterschwingungsenergie und der dadurch hervorgerufenen Zer- 


1) F.M. Penning, Physica 8. S. 13. 1928. 
2) M.L.E, Oliphant u. P. B. Moon, Proc. Roy. Soc. A 127. S. 388. 1930. 
3) H. Fröhlich, Ann. d. Phys. [5] 13. S. 229. 1932. 
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stäubung werden wir den 2. Abschnitt der Arbeit widmen. Im Vorder- 
grund steht dabei die Frage des Zustandes der Aufprallstellen bei 
der Zerstäubung und besonders ihres statistischen Verhaltens. Nach- 
dem zunächst einige theoretische Betrachtungen angestellt sind, werden 
wir über experimentelle Untersuchungen der Zerstäubung von Salzen 
durch Argonkanalstrahlen berichten. Es ergibt sich eine eingehende 
Kennzeichnung der Vorgänge auf dem festen Körper mit dem Resultat, 
daß die zerstäubenden Atome erst relativ spät nach dem Aufprall 
nach statistischen Gesetzen emittiert werden, und zwar von einer 
‘ gasähnlichen Aufprallstelle aus. 

Diese Erkenntnisse über den Aggregatzustand der Aufprall- 
stellen machen es notwendig, anschließend auf die Auslösung von 
Elektronen durch angeregte Atome zurückzukommen. Es wird darauf 
hingewiesen, daß die Resultate über Auslösung von Sekundärelektronen 
durch Stoß II. Art auch verständlich sind, wenn man die Überführung der 
Aufprallstellen in einen gasähnlichen Aggregatzustand berücksichtigt. 

Reicht die Anregungs- (bzw. lonisierungs)-Energie zur Auslösung 
durch Stoß II. Art nicht mehr aus, wie es zum Beispiel beim Auf- 
treffen von Alkaliionen auf Metallen der Fall ist, so ist eine Elek- 
tronenbefreiung nur durch Einwirkung der kinetischen Energie dieser 
Ionen möglich. Dementsprechend setzt dann die Elektronenbefreiung 
erst bei relativ hohen Energien ein. Zur näheren Beschreibung dieser 
Emission bedient man sich häufig der Vorstellung einer lokalen Er- 
hitzung, nach welcher die Elektronen von einer sich im thermo- 
dynamischen Gleichgewichtszustand befindenden Aufprallstelle aus, 
emittiert werden. Die Berechtigung dieser Vorstellung wird am Schluß 
unserer Arbeit untersucht, wobei wiederum die Bedeutung der Um- 
wandlung der Aufprallstellen in einen gasähnlichen Zustand hervortritt. 


1. Kann durch Elektronenenergie eine Zerstäubung 
hervorgerufen werden? 

Die experimentellen Untersuchungen, welche eine Beurteilung 
der Möglichkeit, eine Zerstäubung durch Elektronenenergie hervor- 
zurufen, gestatten, beziehen sich fast ausschließlich auf Metalle. Da 
die Verhältnisse bei Metallen auch theoretisch relativ übersichtlich 
liegen, werden wir uns im wesentlichen hierauf beschränken und 
nur gelegentlich auch auf durch Einwirkung von Elektronenenergie 
hervorgerufene Zerstäubung von Isolatoren eingehen. 

Über die Wahrscheinlichkeit der Zerstäubung von Metallen durch 
Einwirkung von Anregungsenergie (bzw. Ionisierungsenergie) liegen 
folgende experimentelle Tatsachen vor: Sicher ist es, daß sehr lang- 
same Ionen keine Zerstäubung von Metallen hervorrufen können. 
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Denn es ist wiederholt festgestellt worden, daß bei BeschieBung eines 
Metalls mit Ionen die Zerstäubung erst bei einer kinetischen Energie 
einsetzt, welche zwischen etwa 10 und 50 Volt liegt’, Die positiv 
erscheinenden Anhaltspunkte für eine Zerstäubung durch Anregungs- 
energie sind immer an ein Zusammenwirken von dieser potentiellen 
Energie mit kinetischer geknüpft. So hat Oliphant?) Metalle mit 
Heliumionen und neutralen (normalen sowie angeregten) Heliumatomen 
beschossen und die dabei auftretenden Zerstäubungen verglichen. Es 
ergab sich, daß die Ionen eine wesentlich größere Zerstäubung hervor- 
rufen wie die Atome. Daraus schließt Pike *) auf eine Mitwirkung der 
potentiellen Energie bei der Zerstäubung. Weiterhin hat Gehrts ®) in 
der letzten Zeit die These vertreten, daß bei der Zerstäubung der auf 
Wolfram niedergeschlagenen Thoriumschicht kinetische und poten- 
tielle Energie in gleicher Weise zur Zerstäubung beitragen. Hierfür führt 
Gehrts vor allem die Tatsache an, daß die Zerstäubung unabhängig 
von der Art des Edelgases immer dann einsetzt, wenn die Summe von 
potentieller und kinetischer Energie denselben Wert erreicht hat. 

Diese positiven Resultate bezüglich einer Mitwirkung der Ioni- 
sierungsenergie stehen nun offenbar im Widerspruch zu den Ver- 
suchen mit Elektronenstrahlen. Es ist allgemein bekannt und auch 
von Bareiss®) durch besondere Versuche gezeigt, daß eine durch 
Elektronenstrahlen hervorgerufene Zerstäubung von Metallen wenig- 
stens bei kleineren Elektronenenergien nicht nachgewiesen werden 
kann und daher zum mindesten außerordentlich klein sein muB®). 
Weiterhin kann, wie wir bereits oben ausgeführt haben, nach den 
Arbeiten von Penning‘) sowie Oliphant und Moon’) als sicher 
angenommen werden, daB die Anregungsenergie beim Stoß zunächst 


1) K.H.Kindon u. I. Langmuir, Phys. Rev. 22. S.148. 1923; A.W. Hull 
u. W. F. Winter, Phys. Rev. 21. S. 211. 1923; H. Lüder, Ztschr. f. Phys. 27. 
S. 170. 1935. 

2) M. L. E. Oliphant, Proc. Roy. Soc. A. 124. S. 227. 1929; vgl. jedoch 
auch A. Rostagni, Ztschr. f. Phys. 88. S. 55. 1934. 

3) E. W. Pike, Phys. Ztschr. 33. S. 457. 1932. 

4) A. Gehrts, Ztschr. f. techn. Phys. 14. S. 145. 1933. 

5) M. Bareiss, Ztschr. Ph. S. 585. 1931. 

6) G. v. Hevesy u. A. Faessler, Zs. f. Ph., 88, S. 336, 1934 haben fest- 
gestellt, daB der aktive Niederschlag des Thoriums sowie andere Substanzen 
wie PbO, RbSO, unter der Einwirkung von Elektronenstrahlen von 20 bis 30kV 
von ihrer Unterlage entfernt werden. Da jedoch, wie v. Hevesy u. Faessler 
schreiben, nicht entschieden werden konnte, wie weit es sich dabei um einen 
rein thermischen Verdampfungsvorgang handelt, möchten wir vorläufig von 
einer Diskussion dieser Resultate absehen. 

7) F.M. Penning, a. a. O. 

8) M. L. E. Oliphant u. P.B. Moon, a.a. O. 


| 


K. Sommermeyer. Stoß von Korpuskularstrahlen auf feste Körper 485 


praktisch vollständig in Elektronenenergie des Metalls verwandelt 
wird’), Das gleiche gilt für die kinetische Energie von Elektronen- 
strahlen. Wegen dieser Gleichartigkeit der Wirkung von Anregungs- 
und kinetischer Elektronenenergie muß sich also eine Zerstäubung, 
welche durch angeregte Moleküle geschieht, auch durch Elektronen- 
strahlen hervorrufen lassen. Wenn ferner die lonisierungsenergie der 
Edelgase wesentlich zur Zerstäubung beiträgt, so sollte es — im Wider- 
spruch zu den experimentellen Befunden — zum mindesten nicht aus- 
geschlossen sein, daß durch Elektronenstrahlen wesentlich höherer 
Energie als die Ionisierungsenergie allein eine merkliche Zerstäubung 
erreicht werden kann. 

Daß jedoch das negative Resultat der Versuche, mit Elektronen- 
strahlen nicht extrem großer Energien eine Zerstäubung von Metallen 
nachzuweisen, nicht etwa durch mangelhafte Untersuchungsmethoden 
bedingt ist, sondern generelle Bedeutung haben muß, kann man ohne 
weiteres aus den bekannten Eigenschaften der Metalle ableiten. 
Am einfachsten folgt dies durch Vergleich der Lebensdauer der 
Elektronen im angeregten Zustand bzw. der Elektronenstörung mit 
der Schwingungsdauer der Gittermolekiile. Denn von deren Ver- 
hältnis ist ja die Umwandlung der beiden Energieformen ineinander 
abhängig. So ist in Gasen ein Übergang von Elektronenenergie in 
Schwingungsenergie nur dadurch möglich, daß die Lebensdauer des 
angeregten Zustandes groß ist gegenüber seiner Schwingungsdauer. 
Nur deshalb kann sich die durch den Elektronensprung entstehende 
wechselseitige potentielle Energie der Kerne in Schwingungsenergie 
umsetzen. In einem Isolator können die Verhältnisse unter be- 
stimmten Umständen?) ähnlich liegen, die Metalle verhalten sich 

1) In Betracht zu ziehen ist noch die Möglichkeit, daß bei einer Änderung 
des Anregungszustandes der auffallenden Korpuskel während ihrer Verweilzeit 
auf der Oberfläche des Metalls — etwa bei ihrer Neutralisation — eine zwischen 
Korpuskel und Metall wechselseitige potentielle Energie entsteht. Die Korpuskel 
würde sich dann mit erhöhter Geschwindigkeit von dem Metall entfernen und 
dabei einen entsprechenden Impuls auf die Gitteratome übertragen. Der so 
direkt in Gitterschwingungsenergie umgewandelte Teil der Anregungsenergie 
dürfte jedoch wesentlich kleiner als die gesamte umgesetzte Anregungsenergie 
sein, wie direkt aus den Ergebnissen von Oliphant und Moon hervorgeht. 
Daher kann die Anregungsenergie auch nicht vermöge dieser Impulsübertragung 
gleichberechtigt mit der kinetischen Energie zur Zerstäubung beitragen und 
noch viel weniger allein eine Zerstäubung hervorrufen. 

2) Wenn nämlich die Verbreiterung der Elektronenterme durch die Ein- 
wirkung benachbarter Moleküle gering ist. Daß Zerstäubung von Isolatoren 
prinzipiell möglich sein muß, folgt bereits schon aus der Möglichkeit von 
photochemischen Reaktionen in Isolatoren. Trotzdem haben wir in der ge- 
samten Literatur keinen sicheren Nachweis einer Zerstäubung von Isolatoren 
durch Elektronenenergie finden können. Vgl. hierzu S. 484, Anm. 6. 
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jedoch genau umgekehrt. Die Verweilzeit eines Elektrons in einem 
Gebiet von der Größenordnung eines Atoms ist hier wegen der 
Elektronenleitfähigkeit sehr gering, und zwar ist sie mindestens um 
3 Größenordnungen kleiner als die Dauer einer Gitterschwingung. 
Wird also in dem Metall eine Elektronenstörung hervorgerufen, 
welche die Kräfte zwischen den Gitteratomen ändert, so kann hier- 
durch doch keine größere Energieübertragung auf das Gitter statt- 
finden. Denn bevor sich die Atome in Bewegung setzen können, 
hat sich das Elektron, welches die Störung hervorgerufen hat, ent- 
fernt und die Stärkung ist abgeklungen. 

Elektronenstrahlen geringerer Energie können also unter diesen 
Umständen nicht die Gitterschwingungen stärker anregen und noch 
viel weniger eine Zerstäubung hervorrufen. Wegen der Gleichartigkeit 
der Wirkung der kinetischen Elektronenenergie und der Anregungs- 
(bzw. Ionisierungs)-Energie ist daher auch nicht einzusehen, wie An- 
regungsenergie merklich zur Zerstäubung beitragen soll und auch 
aus diesen rein theoretischen Gründen müssen die oben be- 
sprochenen positiven Versuche sehr merkwürdig erscheinen. Wir 
möchten daher glauben, daB man bei der Beurteilung solcher 
Resultate, welche zunächst die Annahme eines Beitrages der Elek- 
tronenenergie zur Zerstäubung nahe legen, sehr vorsichtig verfahren 
und auch noch andere Faktoren, wie Eindringungsvermögen der zer- 
stäubenden Teilchen in den Körper, sowie ihr Akkommodations- 
vermögen eingehender berücksichtigen muß. 

Etwas komplizierter liegen die Verhältnisse bei BeschieBung 
der Metalle mit Elektronen sehr großer Energie. Die genaue Be- 
rechnung der Elektronenstreuung in Metallen!) hat nämlich er- 
geben, daß die Energieübertragung durch die Elektronen auf das 
Gitter nicht völlig verschwindet, und zwar wird pro Zusammen- 
stoB eines Elektrons mit dem Gitter ein Schallquant entweder ab- 
gegeben oder aufgenommen. Diese Schallquanten sind klein, sie 
sind von der Größenordnung 0,01 Volt. Findet aber eine energetisch 
beträchtliche Anregung der Metallelektronen — etwa durch rasche 
Elektronen — statt, welche wegen des Energieaustausches der 
Metallelektronen untereinander eine relativ ausgedehnte und lang- 
anhaltende lokale Erhitzung der Metallelektronen zur Folge haben 
muß, so wird hierbei eine stufenweise Anregung der Gitterschwingungen 
stattfinden und die Möglichkeit der Übertragung von größeren 
Energien bestehen. Daß Energien bis zu 800 Volt für eine stufen- 


1) Vgl. irgendeine moderne Darstellung über die Elektronentheorie der 
Metalle, etwa Handbuch der Physik. Bd. 24, 2. 
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weise Anregung bis zur Abdissoziation von Atomen nicht ausreichen, 
geht aus den Versuchen von Bareiss!) hervor. Mit steigender Elek- 
tronengeschwindigkeit muß jedoch die Wahrscheinlichkeit einer be- 
trächtlichen, durch Summation von Schallquanten hervorgerufenen 
lokalen Erhitzung des Gitters immer größer werden und es er- 
scheint die Frage von Interesse, wie groß die Elektronenenergien 
sind, welche man zur Erzeugung einer auf diese Weise erfolgenden 
Zerstäubung aufwenden muß, bzw. ob man sie technisch noch er- 
reichen kann. 

Einen beträchtlichen Wert kann diese stufenweise Anregung der 
Gitterschwingungen nur dann erreichen, wenn die Zeit, welche zum 
Abklingen der an einem bestimmten Ort auf einen hohen Wert ge- 
brachten Elektronentemperatur notwendig ist, mit der zur An- 
sleichung von Gitter- und Elektronentemperatur aneinander erforder- 
lichen vergleichbar wird. Die Temperatur 7 zur t im Zentrum der 
Elektronenerregung klingt mit der Zeit ab nach dem aus der 
Wirmeleitunggleichung sich ergebenden Ausdruck ?) 


A= Ve 

Q im Zentrum zur Zeit {= 0 auf die Elektronen übertragene 
Energie, T, Temperatur zur Zeit t = 0, 

c spezifische Wärme, d Dichte, R Wärmeleitfähigkeit der 
Elektronen. 


Die Geschwindigkeit der Angleichung der Gittertemperatur an 
die Elektronentemperatur ist gegeben durch die pro Zusammenstoß 
zwischen einem Elektron und Gitter ausgetauschten Energie von der 
GréBe eines Schallquants und durch die Differenz der Anzahlen 
der einander entsprechenden, diesen Energieaustausch bewirkenden 
Stöße I. und II. Art. Diese Differenz der Stoßzahlen berechnen wir 
aus der Gesamtzahl*) der Stöße unter Benutzung der bekannten An- 
sätze über das Verhältnis der Stöße I. und II. Art. Und zwar ergibt 
sich die Gesamtzahl aus der elektrischen Leitfähigkeit®). Was ihre 
Temperaturabhängigkeit betrifft, so werden wir mit zwei verschiedenen 
Annahmen rechnen, und zwar sowohl mit der Annahme, daß die 
Stoßzahlen unabhängig von der Temperatur sind, als auch mit der 


(1) 


1) M. Bareiss, a.a.0. 
2) Vgl. hierzu (7), S. 493. 


2 
3) Es ist nämlich die elektrische Leitfähigkeit o = nid (vgl. A.Sommer- 


feld, Ztschr. f. Phys. 61, S.1. 1930). Daraus ergibt sich die Gesamtstob- 
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Annahme, daß sie proportional mit der Temperatur ansteigen. Der 
Temperaturunabhängigkeit entspricht geringe Anregung der Gitter- 
schwingungen, der Proportionalität mit der Temperatur (wegen der 
Proportionalität unserer Gesamtstoßzahl mit dem elektrischen Wider- 
stand) entspricht thermisches Gleichgewicht zwischen Elektronen und 
Gitter‘). Die wirklichen Verhältnisse dürften zwischen beiden An- 
nahmen liegen. 

Wenn, wie oben, die Temperatur der Elektronen T und die des 
Gitters 7* bedeutet und die Anzahl der Elektronen in der Phasen- 
raumzelle K n(k) ist, so ergibt sich für die Differenz 0 der Über- 
gänge?) von K—K, und K,-—K, 

d= WiNn(K,)(1 —n(K,)] — IN + 1) n(K,)[1— n(K,)}}, 
wobei fiir die Elektronen die Fermiverteilung 


n(K) = 2 (K) 
i e kT + 1 
a 
gilt und N die Anzahl der Schallquanten*) der Energie h » 
1 
N 
1 


bedeutet. Außerdem gilt der Energiesatz &(K,)— «(K,) =hv. Durch 
Einsetzen erhält man hieraus unter der Voraussetzung hy <kT*, 
wenn man sich die Integration über alle Elektronenenergien aus- 
geführt denkt, für die Summe der Stoßzahlendifferenzen sämtlicher 
Übergänge (unabhängig vom Grad der Elektronenentartung) 

(2) A=f(T, T*}. 

Dabei ist f(T, 7*) eine zunächst noch unbekannte Funktion von T 
und T* und repräsentiert die Gesamtzahl aller Stöße. Denn die 
Gesamtzahl der Stöße erhält man aus (2) lediglich durch Ersetzen 
des — Zeichens durch ein + Zeichen. Im thermischen Gleich- 
gewicht T = T* wird also die Gesamtzahl Z aller Stöße 


Z=f(T)2T. 
Diesen für thermisches Gleichgewicht geltenden Wert von f(T) 
setzen wir in (2) ein, obwohl (2) nicht thermischem Gleichgewicht 
entspricht, beriicksichtigen den so entstehenden Fehler aber, indem 


1) Diese Bedeutung kommt den beiden Annahmen allerdings nicht mehr 
bei extrem hohen Temperaturen zu. Unser Schlußresultat kann dadurch je- 
doch nur wenig beeinfluBt werden. 

2) Vgl. z.B. F. Bloch, Hdbch. der Radiologie VI. 2. Aufl. I. S. 269. 

3) Wir rechnen mit einem mittleren Schallquant. 
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wir gemäß unseren obigen Ausführungen ınit zwei verschiedenen 
Annahmen für die Temperaturabhängigkeit von Z bzw. f rechnen 


(3) fT)= 
(4) Z= T, f(T) 27, 


Der zeitliche Ablauf des Energieaustausches zwischen Elek- 
tronen und Gitter ist durch folgende Integralgleichung gegeben 


t 
(5) *(T*— T,] = he f f(L)[T T*]dt, c* spez. Wärme des Gitters, 
0 


t 
nach (3) T*—T,= cf dt C= 
0 
hy 
nach (4) 
9 


Wenn man 7 konstant = 7, hält, würde sich die Gittertempe- 
ratur, wie man durch Integration von (3) und (4) sofort erhält, an die 
Elektronentemperatur nach 


T* — Tuch oder T*— T,=e-P!t 
angleichen. Daraus ergibt sich für die Abklingungskonstante der 
Angleichung von Elektronentemperatur an die Gittertemperatur 
nach (3) C/T, und nach (4) D. Die Energieübertragung von den 
Elektronen auf das Gitter dürfte also merklich werden, wenn 
Cc 


— 2, 
an 


oder 
wD. 


Die Annahmen fiir eine genauere Rechnung wählen wir so, daB 
die berechnete Energieübertragung größer ausfällt als die wirkliche. 
So soll die Gitterwärmeleitfähigkeit sehr klein gegenüber den Elek- 
tronenleitfähigkeiten sein. Dem entspricht, daß der Wärmeausgleich 
im Gitter nur auf dem Umweg über die Elektronenstöße besorgt 
wird. Erhitzt man unter solchen Umständen die Elektronen plötz- 
lich lokal etwa durch ein von außen hereingeschossenes sehr rasches 
Elektron, so wird von den Elektronen dort an das Gitter Energie 
abgegeben, bis beider Temperaturen gleich sind, wobei natürlich die 
Klektronentemperatur praktisch allein durch Wärmeleitung gemäß 
der von den Elektronen herrührenden Wärmeleitfähigkeit abnimmt. 


4 
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Jetzt hat das Gitter seine Maximaltemperatur erreicht, und natür- 
lich ist diese am größten im Zentrum der Elektronenerregung. 
Darnach gibt das Gitter die aufgenommene Energie wieder an die 
Elektronen zurück. 

Zur Berechnung dieser Maximaltemperatur im Zentrum der 
Elektronenerregung ist es nur notwendig, T aus (1) in (5) einzusetzen 
und die Integration mit den entsprechenden Randbedingungen durch- 
zuführen. Man erhält durch Differentiation mit (4) und Einsetzen von (1) 


ez” 
+DT*- DIT, + =0. 


Diese Differentialgleichung ist mit den Randbedingungen, daß T* = T, 
für t= 0 und t =co sein soll, zu lösen. Die Lösung geschieht nach 
dem üblichem Verfahren, wobei man ein nicht in geschlossener Form 
integrierbares Integral graphisch auswerten muß. Das Maximum der 
so bestimmten Funktion T*(t) ergibt sich schließlich zu 


(6) Trax = T, + const D’ A 


wobei const nahezu 1 ist. Unter Benutzung von (3) ergibt sich kein 
einfacher analytischer Ausdruck. Man kann jedoch abschätzen, daß 
hier Thx etwas langsamer mit A ansteigt. Einsatz der Zahlen- 
werte'), wie sie für Silber bekannt sind, ergibt sich also als oberer 
Grenzwert für 


V Energie des auffallenden Elektrons in Volt. Man erkennt, dab 
größere lokale Erhitzungen durch die Summation der Schallquanten 
erst hart an der Grenze der technisch erreichbaren Energien auf- 
treten können. Für Zerstäubung selbst sind naturgemäß noch höhere 
Energien erforderlich. Man kann also sicherlich in allen praktischen 
Fällen — auch wenn die Leitfähigkeiten geringer sind als die des 
Silbers — von einer durch die hier diskutierten Vorgängen hervor- 
gerufenen Zerstäubung absehen ?). 


1) Für c eines Elektrons haben wir dabei !/,o 3/2 A eingesetzt, um die 
Elektronenentartung zu berücksichtigen. Da dieser Wert nur mit seiner 
Wurzel eingeht, sind die entstehenden Ungenauigkeiten unwesentlich. Die 
Wärmeleitfähigkeit R der Elektronen ist gleich der Wärmeleitfähigkeit des 
Metalls. Die Größe aller übrigen Zahlenwerte ergibt sich ohne weiteres aus 
dem Text. 

2) Nicht zu übersehen ist es, ob nicht die Entfernung eines Elektrons 
aus einer inneren Schale (bzw. der hierzu inverse Vorgang) eine etwas größere 
Energieübertragung auf das Gitter zur Folge haben kann. Unter Umständen 
hat dieser Prozeß bei den Versuchen von vy. Hevesy und Faessler (vgl. S. 484 
Anm. 6) mitgewirkt. 


4 
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2. Die Zerstäubung durch rasche Kanalstrahlen 


Die zur Erklärung der Kathodenzerstäubung ausgebildeten Vor- 
stellungen teilen wir in zwei Klassen ein, entsprechend der Bedeutung, 
welche sie den beiden eingangs erwähnten Phasen des Abklingens der 
durch die auffallende Korpus hervorgerufenen Störungen zuschreiben. 
Nach den Impulstheorien!) findet die Zerstäubung unmittelbar nach 
dem Auftreffen des Ions statt, indem direkt Impuls von dem Ion auf das 
zerstiiubende Atom übertragen wird. Nach den Verdampfungstheorien ?) 
hingegen breitet sich der auf den Körper von dem Ion übertragene Im- 
puls zunächst im Körper aus, es stellt sich ein als lokale Erhitzung zu 
bezeichnender quasi statistischer Zustand, ein und erst dann findet die 
Emission der zerstäubten Moleküle nach statistischen Gesetzen statt. 

Die Impulstheorien sind naturgemäß gekennzeichnet durch 
eine nähere Berücksichtigung der Körperstruktur und der Elementar- 
vorgänge bei dem Auftreten des Ions auf den Körper. Sie haben 
auch meist zur Voraussetzung, daß eine wesentliche Änderung der 
Körperbeschaffenheit nicht hervorgerufen wird. Es ist daher zu ver- 
muten, daß sie im Prinzip zu Recht bestehen, so lange pro Stoß 
weniger als ein Atom abgetrennt wird. Dies ist bei Energien oder 
auffallenden Teilen unter 100 Volt sicher der Fall. Mit wachsenden 
Geschwindigkeiten steigt jedoch die Zahl der zerstäubten Moleküle 
rasch an. Nach der direkten Bestimmung von Güntherschulze 
und Meyer?) werden durch ein Argonion bei 1000 Volt etwa 6 Silber- 
Atome zerstäubt. Die Werte bei Aufprall anderer Ionen sind ähn- 
lich. Durch solche größere Zahlen wird die Anwendung statistischer 
Methoden entsprechend einer Verdampfungstheorie nahe gelegt. Frag- 
lich erscheint dabei vor allem der Minimalwert der auffallenden 
Energie, welcher noch eine statistische Behandlung rechtfertigt. 

Um eine Klärung der gesamten Verhältnisse herbeizuführen, 
ist es nützlich, durch eine vergleichende Betrachtung die Konsequenzen 
beider Theorien deutlich zu machen. Während ausführliche Formulie- 
rungen von Impulstheorien verschiedentlich vorliegen, scheint eine hier- 
für geeignete konsequent durchgeführte statistische Theorie nicht 
zu existieren®). Wir füllen zunächst diese Lücke aus. 


1) A. v. Hippel, Ann. d. Phys. 81. S. 1043. 1926; K. H. Kindon u. 
J. Langmuir, Phys. Rev. 22. S. 148, 1923; G. Holst, Physica 4. S. 68. 1924; 
H. Liider, a. a. O. 

2) J. Stark, Ztschr. f. El. 14. S. 752. 1908; A. v. Hippel, a. a. O. 

3) A. Güntherschulze u. K. Meyer, Ztschr. f. Phys. 68. S. 607. 1930. 

4) A. v. Hippel (Ann. d. Phys. 86. S. 1006. 1928) hat bereits einen ent- 
sprechenden Ansatz aufgestellt. Es wird dabei jedoch weder der Absolut- 
betrag der Zerstäubung berechnet noch die Tatsache der kritischen Temperatur 
berücksichtigt. 
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Die Berechnung der Zerstäubung nach der Verdampfungstheorie 
muß von der Annahme ausgehen, daß man jedem Oberflichenelement 
zu jeder Zeit (auch unmittelbar nach dem Aufprall der Korpuskel) 
eine Temperatur zuschreiben kann und daß die zerstäubenden 
Teilchen von den Oberflächenelementen nach den aus der kinetischen 
Theorie bekannten statistischen Gesetzen entsprechend ihrer jeweils 
anzunehmenden Temperatur emittiert werden. Zur Berechnung der 
Zerstäubung muß daher zunächst die Temperatur der Oberflächen- 
elemente zu jeder Zeit bestimmt werden. Da aus den experimen- 
tellen Daten hervorgeht, daß die Dissipation der durch den Stoß auf 
die Aufprallstelle übertragenen Energie durch Strahlung und Zer- 
stäubung!) verschwindend klein ist und daher praktisch nur durch 
Wärmeleitung geschieht, können die Temperaturen einfach aus der 
Wärmeleitungsgleichung ermittelt werden. Weiterhin ist dann jedes 
Obertlichenzeitelement mit einem Faktor zu multiplizieren, welches 
die zu seiner Temperatur gehörige Emissionsfähigkeit darstellt. Die 
gesamte durch den Stoß hervorgerufene Zerstäubung ergibt sich durch 
Integration über Raum und Zeit. 

Man übersieht dabei sofort auch ohne Rechnung, das un- 
mittelbar nach dem Stoß ein relativ kleiner Obertliichenbereich eine 
sehr große Temperatur besitzen wird, mit zunehmender Zeit sich 
aber die lokale Erhitzung rasch ausdehnen und ihre [emperatur dem- 
entsprechend abnehmen wird. Zur Bestimmung der Emissionsfähig- 
keit ist die Kenntnis des Aggregatzustandes der Aufprallstellen von 
größter Wichtigkeit. Solange die Aufprallstelle fest oder flüssig ist, 
steigt die Emissionswahrscheinlichkeit nach der Formel von Knudsen 
nahezu exponentiell mit der Temperatur an. Jenseits der kritischen 
Temperatur sind jedoch die Oberflächenelemente unter allen Um- 
ständen (dies besagt ja die Existenz der kritischen Temperatur) als 
gasförmig anzusehen und dies bedingt ein ganz anderes (aus der 
Gastheorie zu entnehmendes, nur etwa mit der Wurzel der Temperatur 
ansteigendes Emissionsgesetz. Bei welchen Temperaturen die zer- 
stäubenden Partikel mit überwiegender Wahrscheinlichkeit emittiert 
werden, das muß nun offenbar davon abhängen, bei welcher Tempe- 
ratur das Produkt aus Ausdehnung der lokalen Erhitzung, der Dauer 
dieses Zustandes und der Emissionswahrscheinlichkeit einen maximalen 
Wert besitzt. Wir haben die entsprechende Rechnung weiter unten 
ausgeführt. Dabei ergibt sich dann, daß die meisten Partikel dicht 
oberhalb der kritischen Temperatur, also solange die Aufprallstellen 
noch gasförmig sind, emittiert werden. 


1) Vgl. hierzu S. 504. 
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Zum Verständnis dieser Annahme des gasförmigen Zustandes ist 
noch die Einsicht wichtig, daß mit ihr keineswegs ein großer Wir- 
kungsgrad des Zerstäubungsprozesses (ähnlich einem explosionsartigen 
Verlauf) verbunden ist, was ja im Widerspruch zu dem experimen- 
tellen geringen Wirkungsgrad stehen würde. Hervorgerufen wird der 
gasförmige Zustand dadurch, daß durch den Aufprall der Korpuskel 
plötzlich in einem sehr kleinem Bereich eine beträchtliche Wärme- 
menge erzeugt wird. (Denn es ist wohl zum mindesten sehr wahr- 
scheinlich, daß die Übertragung der Energie von der Korpuskel auf 
den Körper rasch gegenüber dem Wärmeleitungsvorgang vonstatten 
geht) Aus dem gleichen Grund entsteht aber ein extrem großer 
Temperaturgradient und dies bedingt, daß die Aufprallstelle durch 
Wärmeleitung zu geringen, unterhalb der kritischen Temperatur 
liegenden Temperaturen abgekühlt wird, bevor sich eine größere 
Zahl von Partikeln in den freien Raum begeben hat. 

Folgende Annahmen sind zur Ermöglichung einer Rechnung 
notwendig: Konstante Wärmeleitfähigkeit R, spezifische Wärme c 
und Dichte d, ferner Gültigkeit der Wärmeleitungsgleichung, obwohl 
der Temperaturgradient unmittelbar nach dem Stoß außerordentlich 
ortsabhängig ist. Auf der ebenen Oberfläche eines Körpers werde also 
zur Zeit t = 0 plötzlich im Punkte r = 0 (r Radiusvektor von der Auf- 


prallstelle aus) die Wärmemenge Q erzeugt. Es ergibt sich dann 
aus derWärmeleitungsgleichung die glockenförmige zeitlich abklingende 
Temperaturverteilung !) 


3 ed 

od 4-3 
(7) srt 
Die während des ganzen Vorganges von der Oberfläche emittierte 
Anzahl der Moleküle ist, wenn f(T) die pro Zeit- und Flächen- 
einheit bei der Temperatur T vom festen Körper emittierte Anzahl 
der Atome bedeutet 

r,t=oo r,t = 00 
(8) J= f(T)2ardrdt= f(T)dar'dt. 

J Js 
Nach Kapitza*) wird die Integration durchgeführt, indem man die 
Abhängigkeit des Raumzeitelementes dw = dar*dt von T aus (7) zu 


—"Is 
dw = —— T 
aRY32ed 
1) Wir nehmen der Einfachheit halber die Körpertemperatur 7’ = 0 an. 


Die hierdurch entstehenden Fehler können vernachlässigt werden. 
2) P. Kapitza, Phil. Mag. 45. S. 959. 1923. 
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berechnet. Also ist 


T=o 


8) feck NT aT. 


aRV32ed 


Der Ausdruck fiir f(T) kann sofort angegeben werden, solange die 
Temperatur kleiner ist als die kritische. Nach der kinetischen 


Theorie ist dann ID= Zr p Dampfdruck. Jenseits der kri- 


tischen Temperatur spielen die van der Waalsschen Kräfte keine 
Rolle mehr, der feste Körper muß sich wie ein Gas verhalten und 
für f(T) ist zu setzen, wenn n die Konzentration und m die Masse 
der Moleküle bedeutet: 


n 3kT 

f(T) == . 
Insgesamt erhält man also für f(T) bis zur kritischen Temperatur 
einen sehr raschen Anstieg, welcher dann — bei naheliegender An- 
nahme einer praktisch konstanten von Ort und Zeit unabhängigen 
Konzentration n = — — in einen sehr langsamen nur mit VT 


verlaufenden iibergeht. Zur Berechnung der Geschwindigkeitsvertei- 


lung der zerstäubenden Atome ist f(T) nach Gl. (8) mit zu multi- 
plizieren. Es ergibt sich dabei (vgl. Fig. 1), daß also die Temperatur 
der zerstäubenden Atome dicht über der kritischen Temperatur des 
festen Körpers liegen muß: Nur etwa 15°/, der Moleküle haben 
danach eine Temperatur > 10T,, und etwa 55°, >2T,,. Dies 
hat nach dem Voran- 
gegangenen seinen Grund 
darin, daß mit abnehmen- 
der Temperatur, d.h. im 
wesentlichen mit zuneh- 
mender Zeit die Aus- 


l 


breitung der lokalen Er- 
Te IT hr 
hitzung wesentlich rascher 


- - - - Temperaturverteilung f(7) — 


der Gesamtemission 


Fig. 1. 


abnimmt. Erst deren Ab- 
sturz jenseits der kriti- 
schen Temperatur setzt die Emission plötzlich herab. 

Durch Integration über den gesamten Temperaturbereich erhält 
man, indem man den Betrag der Temperaturen T< T,, zum In- 
tegral vernachlässigt 
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3 3K 
10x RV32ed 
Die zur Durchführung der Rechnung gemachten Annahmen sind zum 
Teil derartig weitgehend, daß man natürlich nicht eine völlige quan- 
titative Übereinstimmung mit den experimentellen Resultaten er- 
warten kann. Man iibersieht jedoch leicht, daß folgende mehr 
qualitativen Gesichtspunkte für eine Entscheidung zwischen Impuls 
und Verdampfungstheorie berechtigt sind: 

a) Nach den Impulstheorien müssen die abgeschleuderten Mole- 
küle eine Vorzugsrichtung aufweisen, welche (etwa bei schiefem 
Einfall der auftreffenden Ionen) durch die Richtung des primären 
Impuls bedingt ist. Nach den Verdampfungstheorien müssen sie 
hingegen unter allen Umständen nach dem Knudsenschen Kosinus- 
gesetz verteilt sein. 

b) Nach den Impulstheorien muß die Geschwindigkeit der zer- 
staubten Moleküle wegen der direkten Impulsübertragung einen nicht 
geringen Bruchteil der Geschwindigkeit des auffallenden Ions be- 
tragen. Nach unserer Verdampfungstheorie hingegen ist sie wesent- 
lich kleiner und liegt dicht oberhalb der kritischen Temperatur. 

c) Die Abhängigkeit der Zerstäubung von den Eigenschaften 
der festen Körper nach beiden Theorien ist folgende: Nach den 
Impulstheorien darf die Wärmeleitfähigkeit praktisch keine Rolle 
spielen; der Einfluß der Verdampfungswärme muß mindestens so- 
lange sehr gering sein, als sie klein gegenüber der kinetischen 
Energie der Ionen ist, also jedenfalls bei der Zerstäubung durch 
rasche lonen. Nach der Verdampfungstheorie ist sie umgekehrt 
proportional der Wärmeleitfähigkeit!), wobei die Größe der Wärme- 
leitfähigkeit von der Dichte der lokal erhitzten Stelle in dem in 
Betracht kommenden Temperatur und Zeitintervall abhängen wird. 
Ferner ergibt sich ein merklicher Einfluß der van der Waals- 
schen Kräfte auf dem Umweg über die Abhängigkeit der Zerstäubung 
von der kritischen Temperatur. 

Unterzieht man das vorhandene experimentelle Material einer 
Durchsicht, so findet man recht wenige Untersuchungen, aus denen 
man diesen Gesichtspunkten entsprechende Schlüsse ziehen könnte 
(vgl. die spätere Diskussion). Es war daher notwendig, zur Ent- 
scheidung aller dieser Fragen neue Experimente anzustellen. Hierfür 
sind kleine Geschwindigkeiten der auffallenden Ionen wenig ge- 
eignet, da wegen der dann geringen Zerstäubung wohl kaum Mög- 
lichkeiten einer eingehenden experimentellen Untersuchung bestehen. 


(9) J= 


1) Vgl. hierzu auch A. v. Hippel, a.a. O. 


4 

4 


496 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 25. 1936 


Wir haben uns daher auf die Anwendung rascher Kanalstrahlen 
beschränkt und folgende Versuchsanordnung getroffen. 

Um eine Rückdiffusion der zerstäubten Teilchen zu vermeiden, 
fielen die Kanalstrahlen durchweg in einem hochvakuierten Raum 
auf die zu untersuchende Substanz. Ein unseren Rechnungen nicht 
entsprechendes Eindringen der Strahlen in den Körper wurde nach 
Möglichkeit ausgeschlossen, indem ein Gas mit relativ großem 
Atomdurchmesser, nämlich Argon, gewählt wurde. Die Geschwindig- 
keit der Strahlen (benutzt wurde eine gleichgerichtete Wechsel- 
spannung) betrug durchweg 10—15 kV. Nach dem Vorbild der 
Wienschen Durchströmungsmethode wurde dauernd frisches Argon 
aus einem Vorratsgefäß durch die Apparatur hindurchgepumpt. 
Folgende Untersuchungen konnten durchgeführt werden: 


Zu a) wie schon früher!) berichtet, haben wir die Richtungs- 
verteilung sowohl der von festen als auch von flüssigen Oberflächen 
zerstäubender Moleküle ermittelt. Es ergab sich unter allen Umständen 
auch bei schiefen Einfallsrichtungen bis zu 45° das Knudsensche 
Kosinusgesetz. Dies Resultat spricht also eindeutig für die Ver- 
dampfungstheorie. 

Zu b): eine Temperaturbestimmung zerstäubender Teilchen wurde 
bereits von Baum) versucht. Baum blendet einen von der Silber- 
kathode einer Wasserstoffentladung ausgehenden Silberstrahl aus und 
stellt bei Anlegung eines Magnetfeldes hinter der Blende eine Ab- 
lenkung des Strahles im Sinne einer negativen Aufladung des Strahles 
fest. Aus dem Absolutbetrag der Ablenkung berechnet er unter 
Annahme negativer Silberionen eine Strahlgeschwindigkeit, ent- 
sprechend einer Temperatur von etwa 1000° C und nimmt die 
gleiche Temperatur für die Teilchen beim Verlassen der Kathode 
an. Bei einer eingehenderen Berücksichtigung der Versuchsbedin- 
gungen erscheint jedoch diese Geschwindigkeitsbestimmung wenig 
befriedigend. Denn selbst wenn man von den Schwierigkeiten ab- 
' sieht, welche die Annahme derartiger Mengen negativer Silberionen 
dem Verständnis bereiten, und Baums aus einer sekundären Erschei- 
nung gezogenen Schluß, daß die Ladungen erst hinter der ersten 
die Entladungsfelder abschirmenden Blende entstehen, für bündig 
hält, ist noch zu berücksichtigen, daß die geringsten Kontaktpoten- 
tiale und Raumladungen große Fehler hervorrufen können. 

Wir haben daher nach einer anderen Methode gesucht und 
folgenden Weg beschritten: Zerstäubt wurde festes Kaliumjodid, 


1) R. Seeliger u. K. Sommermeyer, Ztschr. f. Phys. 93. S. 692. 1935. 
2) Th. Baum, Phys. Ztschr. 40. S. 686. 1926. 
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der Dissoziationsgrad der zerstäubenden Teilchen in Kalium und 
Jodionen bestimmt und hieraus thermodynamisch die dem ent- 
sprechende Temperatur berechnet. 


Die Bestimmung des Dissoziationsgrades besteht aus einer 
Wägung des gesamten zerstäubten Kaliumjodids und einer Messung 
des Kaliums oder Jodionenstromes. 

Die zerstäubte Menge konnte ohne Schwierigkeit durch die 
Wägung des auf einer Quarzunterlage aufgeschmolzenen Salzes vor 
und nach einer Versuchsdauer von etwa 1 Std. festgestellt werden, 
denn in 1 Std. zerstäubte bei unseren Versuchsbedingungen etwa 
1 mg Kaliumjodid. 

Schwieriger gestaltete sich die Ermittlung des von dem ab- 
gestäubten K* oder J” getragenen Ionenstromes, da natürlich die vom 
Salze emittierten Ionen von dem Argon- und Restgasionen getrennt 
werden müssen. Hierfür haben wir uns die von Langmuir und 
Mitarbeitern!) entdeckte Tatsache zunutze gemacht, daß auf Wolf- 
ram kondensierte Kaliumatome aus Ionen verdampfen, wenn man 
das Wolfram auf Weißglut erhitzt und ihm ein entsprechendes 
Potential gibt. Man kann danach die Menge der während der 
Entladung erzeugten Ionen bestimmen, indem man sie auf einem 
kalten Wolframdraht negativen Potentials sammelt, nach Ausschal- 
tung der Entladung und Anlegung eines positiven Potentials den 
Draht hoch erhitzt und den dabei entstehenden StromstoB ballistisch 
mißt. Dabei ist es notwendig, den Wolframdraht so anzubringen, 


daß nur sehr wenige neutrale K J-Moleküle — diese geben auch 
den Langmuireffekt — zu ihm gelangen können. Wir haben den 
Wolframdraht daher in einem seit- 

lichen Ansatz angebracht (vgl. Fig. 2) K 

und überdies durch das Schutzblech S |eza s M-Oratt 
verhindert, daß direkt Kaliumjodid- —— 

Moleküle ihren Weg von dem zer- a 
stäubenden Salz zu dem Wolfram- 

draht nehmen können. Während des 

Sammelns der Kaliumionen wurde 

der Salzhalter H und die Kathode K Fig. 2 


auf gleichem Potential gehalten. 
Danach wurde die Entladung aus- 
geschaltet, umgepolt und die Messung der niedergeschlagenen Ka- 
liummenge durch plötzliche Erhitzung des Drahtes vorgenommen. 


1) Vgl. etwa J. O. Taylor u. J. Langmuir, Phys. Rev. 44. S. 423. 1933. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 25. 33 
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Variiert man die Spannung zwischen dem W-Draht und den 
beiden Elektroden H und K und hält dabei die Sammelzeiten 
konstant, so bekommt man Kurven, wie sie aus Fig. 3 ersichtlich 


+ 


1 
+ 


ball. 
+ 


32 Sammelspannung Volt 
l l | 
50 100 150 200 250 500 
Fig. 3. Sammelzeit 20 Sek. 


sind. Man erkennt hieraus, daß Potentiale von mindestens 100 Volt 
notwendig sind), um annähernd Sättigungsstrom zu erreichen. Die 
außerordentliche Größe dieses Sammelpotentials ist natürlich da- 
durch bedingt, daß der Wolframdraht außerhalb des Raumes 
zwischen H und K, in welchen die Ionen hineinfliegen, sich befindet 
und daher dort nur ein geringer Gradient auch bei großen Sammel- 
potentialen hervorgerufen wird. Mitspielen mag außerdem eine durch 
die Kanalstrahlen hervorgerufene positive Aufladung des Salzes, welche 
den X *-Ionen eine auf K gerichtete Geschwindigkeit gibt. Weiter war 
es notwendig, sich davon zu überzeugen, daß die Ionen wirklich von 
dem Salz selbst emittiert und nicht erst im Raume zwischen H und K 


Gitter negativ Gitter positiv 
— + + + + + 
40 20 | 20 40 60 80 
2 Gitferspannung Volt 


Fig. 4. Sammelzeit 20 Sek., Sammelspannung 100 Volt 


erzeugt werden. Zu diesem Zweck haben wir vor dem Salz ein weit- 
maschiges Gitter angebracht. Die Abhängigkeit des bei konstanter 
Sammelspannung und konstanter Sammelzeit zum Draht gelangenden 
Kaliums von der Gitterspannung zeigt die Fig. 4. Wir interpretieren 
sie folgendermaßen: Ein positives Gitterpotential kann nur wenige 
K*-Ionen zurückhalten, da offenbar parallel mit der Gitterspannung 


1) Die K+-Ionen fallen dann mit mindestens der gleichen Energie auf das 
W auf. Daß durch ein Eindringen der Ionen in das W erst oberhalb 300 Volt 
Fehler entstehen, folgt aus M. L. E. Oliphant u. P.B. Moon, Proc. Roy. 
Soe. 137. S. 463. 1932. 


$, 
S 


K. Sommermeyer. Stoß von Korpuskularstrahlen auf feste Körper 499 


die positive Aufladung des Salzes durch die Kanalstrahlionen an- 
wächst; denn ein Bremsfeld würde auch die nach dem Auffallen 
auf das KJ langsamen Kanalstrahlionen am Fortbewegen hindern. 
Die Abnahme der zum Wolframdraht beförderten Kaliummenge bei 
negativen Gitterpotentialen und schließlich ihr völliges Verschwinden 
beruht sicherlich darauf, daß die nun mit großer Geschwindigkeit 
versehenen Kaliumionen zur Kathode K oder zu den Wänden ge- 
langen, indem sie praktisch ohne Ablenkung durch das Sammelfeld 
den Raum zwischen H und K durcheilen. Wir konnten uns auch 
davon überzeugen, daß man bei Anwendung höherer Sammelspan- 
nungen einen Teil der Ionen wieder erhält. 

Durch diese Kontrollversuche ist also sichergestellt'), daß sämt- 
liche von Salz emittierten K*-Ionen den Wolframdraht erreichen 
und daß eine Ionisation neutraler Teilchen im Versuchsraum keine 
Rolle spielt. Eine weitere Fehlerquelle kann durch sekundäre 
Prozesse auf dem Wolframdraht selbst bzw. durch seine vollständige 
Bedeckung entstehen. Man muß daher die zu ihm gelangende 
Ionenmenge in Abhängigkeit von der Sammelzeit aufnehmen, um 
die notwendige Linearität dieser Funktion zu prüfen. Eine solche 
Meßreihe zeigt Fig.5. Bis zu Zeiten von etwa 25 Sek. verläuft sie 
tatsächlich linear, dann treten Abweichungen hiervon auf und 
schließlich erhält man Sättigung. Dieses Verhalten nach längeren 
Zeiten dürfte nicht nur darauf zurückzuführen sein, daß dann die 
Bedeckung der Ober- 


fläche mit Kalium eine g 
vollständige wird, son- 8 
dern man muß auch 8% 

3 
mit einem Abstäuben 3 
des Kaliums wihrend 85 
der Sammelzeit durch » 
das Auftreffen der E 


Ionen rechnen. Jeden- 
falls werden alle diese Fig. 5. Sammelspannung 150 Volt 
Fehler vermieden, wenn 
man den Kaliumionenstrom aus der im Nullpunkt an die Kurve 
angelegten Tangente bestimmt. 

Wir erhalten so bei den oben charakterisierten Entladungs- 
bedingungen einen Kaliumionenstrom von 2,5-10-§ Amp. Durch 


1) Außerdem folgt aus der relativen Unabhängigkeit der K*-Emission 
von der Größe der positiven Aufladung des Gitters, daß die Oberfliichenladungen 
des Salzes keinen wesentlichen Einfluß auf den X*+-Strom haben, was sicherlich 
ihrem positiven Vorzeichen zu verdanken ist. 
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Division mit dem durch Wägung ermittelten Strom der neutralen 
Teilchen ergibt sich das Verhältnis a = 10%, 
K 

Schon bei rein qualitativer Betrachtung spricht die Größe 
dieses Wertes gegen die Impulstheorie. Nach der Impulstheorie 
soll sich eine Änderung des Aggregatzustandes der Aufprallstellen 
nicht bemerkbar machen. Da nun das feste Kaliumjodid ein Ionen- 
gitter besitzt, die Gitterenergie aber nur etwa 6,5 Volt beträgt, also 
sehr klein gegenüber der Energie der einfallenden Ionen ist, so 
sollte man bei der unmittelbaren Impulsübertragung unbedingt einen 
wesentlich höheren Ionenstrom erwarten, als gemessen ist. 

Nach unserer Verdampfungstheorie ist der Zustand der lokal 
erhitzten Stellen bei der Teilchenemission gasähnlich und ist dar- 
zustellen als eine dichte Packung von Salzmolekülen und deren 
Dissoziationsprodukten. Die Tatsache, daß es sich bei Kaliumjodid 
um ein Ionenmolekül handelt, läßt nun die Annahme berechtigt er- 
scheinen, daß das Gleichgewicht zwischen den Ionen und Molekülen 
statistisch bestimmt ist. Dann durch die von den auffallenden 
Ionen hervorgerufenen Stöße der Kaliumjodidmoleküle untereinander 
werden ja ihre Kernschwingungen unmittelbar bis zur Dissoziation 
angeregt und dementsprechend wird sich das hierzu gehörige Disso- 
ziationsgleichgewicht rasch einstellen. 

Es ist also berechtfertigt, aus dem Dissoziationsgrad des Ka- 
liumjodids rückwärts auf die Zerstäubungstemperatur zu schließen. 
Hierfür muß der Absolutwert der Konzentration der Salzmolekiile N x , 
und der K*-Ionen Nx+ der lokal erhitzten Bereiche bekannt sein. 
Wir machen wiederum die Annahme, daß dort Nx, nicht wesent- 
lich von dem Wert des festen Körpers verschieden ist. Ferner 
setzen wir: 


Diese Werte werden in die rechte Seite der Gleichung 
N+ 

Pru 


kT 


(10) In K,= In 


eingesetzt. Die linke Seite, d.h. die Gleichgewichtskonstante K - 
wurde bereits von Mayer!) an Kaliumjodiddampf gemessen und 
thermodynamisch berechnet. Unter Benutzung der von Mayer an- 
gegebenen Ausdrücke und Elementarkonstanten und das dem 


1) J. Mayer, Ztschr. f. Phys. 61. S. 798. 1930. 


N T Mx+ Jg+ 
| 
KJ KJ 
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festen Körper entsprechende Nx, erhält man aus (10) für Jg*/Jxy 
eine Abhängigkeit von Temperatur, wie sie Fig. 6 zeigt. 

Dem experimentell gefundenen Dissoziationsgrad von 10~* ent- 
spricht, wie man aus der Figur abliest, einer Temperatur von 3000° abs. 

Beriicksichtigt man nicht 

die räumliche Verteilung und 
das Abklingen der Temperaturen 
in den lokal erhitzten Stellen 
und faßt den Zerstäubungsvor- 
gang gleichsam stationär auf, als 
ob er nur bei einer bestimmten 
Temperatur vor sich ginge, so 
ist diese Temperatur identisch 
mit der Zerstäubungstemperatur. 
Die Fehlergrenzen dieser Be- 
stimmung sind folgende: Nehmen 
wir einen Fehler der Dichte Nx 
von einer Zehnerpotenz oder ‘oo 
einem Fehler von Jx,/Jx* von 
300°, und einen Fehler der 
Dissoziationsarbeit von 25°), 
(eine Verminderung könnte etwa durch die Einwirkung der nahe 
benachbarten Moleküle entstehen) an, so ergibt sich für die Zer- 
stäubungstemperatur ein Fehlerbereich von + 500°. Die Größen- 
ordnung der gefundenen Temperatur ist also weitgehend unabhängig 
von Meßfehler und unseren speziellen Annahmen. Da nun der 
Siedepunkt des Kaliumjodid 13190 C beträgt und kaum anzunehmen 
ist, daß die kritische Temperatur die Siedetemperatur größen- 
ordnungsmäßig übertrifft, scheinen alle im Fehlerbereich liegenden 
Temperaturen in Übereinstimmung mit der Verdampfungstheorie zu 
sein, nach der die Zerstäubungstemperaturen dicht über den kriti- 
schen der festen Körper liegen müssen. 

Berücksichtigen wir jedoch die Dynamik des Zerstäubungs- 
vorganges und legen dabei die Annahmen unserer obigen Rechnung 
zugrunde, so ergibt sich ein Widerspruch zwischen dem experimen- 
tellen Resultat und der Rechnung. Wie bereits ausgeführt, müssen 
nach der Rechnung etwa 15°/, der emittierten Moleküle eine Tem- 
peratur > 10 Tx, besitzen. Oberhalb 20000° abs. ist aber mehr 
als 50°/, des Salzes bereits dissoziiert. Man müßte danach also je nach 
der Größe von T,,‚jetwa einen Dissoziationsgrad zwischen 1 und 10°/, 
erwarten. Wenn nun sein Wert in Wirklichkeit um zwei Größen- 
ordnungen tiefer liegt, so scheint uns dies ein deutlicher Hinweis 


Grad abs 
25 1 


Fig. 6 
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darauf zu sein, daß unmittelbar nach dem Stoß die Vorgänge wesentlich 
rascher verlaufen als der Rechnung entspricht, und deshalb der Prozent- 
satz der bei höherer Temperatur emittierten Ionen so gering ist. Die 
Gründe hierfür liegen auf der,Hand. Im Gegensatz zu den Annahmen 
der Rechnung wird die Wärmeleitfähigkeit sehr rasch vom normalen 
Wert des festen Zustandes bis zu dem des gasförmigen abnehmen, 
die Annahme der Proportionalität des Wärmestromes mit dem 
Temperaturgradienten wird wegen dessen Ortsabhingigkeit zu Fehlern 
führen, und schließlich ist zu bedenken, daß im ersten Augenblick ° 
nicht Gleichverteilung aller Richtungen herrschen kann, sondern 
ein ins Innere des Körpers gerichteter Impuls übertragen wird. 
Alles dies muß offenbar in gleicher Weise bewirken, daß nur die 
letzte Phase des Verdampfungsprozesses sich bemerkbar macht. 

Zu c): Eine Klärung des Einflusses der Eigenschaften des zer- 
stäubenden Materials auf die Zerstäubung ist am ehesten zu er- 
reichen, wenn man eine größere Anzahl Substanzen mit möglichst 
verschiedenen Wärmeleitfähigkeiten und Verdampfungswärmen in 
die Untersuchung mit einbezieht. Wir haben daher auch verschie- 
dene Isolatoren, und zwar wiederum vorwiegend Salze zerstäubt und 
ihr Verhalten mit dem der Metalle verglichen. Dabei wurden immer 
die gleichen Entladungsbedingungen aufrecht erhalten. Die zer- 
stäubten Mengen wurden, wie schon oben im Falle der Disso- 
ziationsbestimmung des Kaliumjodid, durch Wägung festgestellt, und 
zwar waren Zerstäubungszeiten zwischen 30 und 60 Min, notwendig. 
Die Ergebnisse sind in Tab. 1 zusammengestellt. Da man wohl 


Tabelle 1 
— ——— — 
K 
| | Grad-em-see | Feist 
PbCl 960 11 
1317 0,007 1,3 
NaCl 1685 0,024 1 
AgCl 1700 0,002 1 
| 1955 1 1 
en... 3800 0,17 0,4 
0,003 < 0,1 


annehmen kann, daß die kritische Temperatur der Siedetemperatur 
parallel verläuft, haben wir diese in der zweiten Spalte eingetragen. 
Die dritte Spalte enthält die Wärmeleitfähigkeiten bei Zimmer- 
temperatur, die vierte Spalte!) die durch das Molekulargewicht divi- 


1) Die Genauigkeit dieser Zahlen beträgt 20—30°/,. 


4 
: 


K.Sommermeyer. Stoß von Korpuskularstrahlen auf feste Körper 503 


dierten zerstäubten Mengen, sie bedeuten also relative Molekülar- 
zahlen. 

Wir vergleichen zunächst die Substanzen mit annähernd gleicher 
Siedetemperatur NaCl, AgCl und Ag. Obwohl ihre Wärmeleitfähig- 
keiten im festen Zustand um Größenordnungen voneinander abweichen, 
ist ihre Zerstäubung praktisch gleich. Dies scheint auf den ersten 
Blick für die Impulstheorie zu sprechen im Gegensatz zu den bis- 
herigen eindeutigen der Verdampfungstheorie entsprechenden Er- 
gebnissen. Wenn man jedoch berücksichtigt, daB nach dem Voran- 
gegangenen die Emission oberhalb der kritischen Temperatur erfolgt 
und die emittierenden Bereiche sich in einem gasähnlichen Zustand 
befinden, so ist die weitgehende Gleichheit der Zerstäubung auch 
nach der Verdampfungstheorie ohne weiteres verständlich. Denn 
gerade bei Gasen machen sich die spezifischen Eigenschaften der 
Moleküle praktisch nicht bemerkbar. Insbesondere ist auch bei den 
größten Kompressionsgraden die Elektronenleitfähigkeit unterbunden ’). 
Weiterhin ist die Unabhängigkeit der Zerstäubung von der Masse 
der Körpermoleküle auffällig. Das leichte NaCl zerstäubt ebenso 
stark wie AgCl und Ag. Diese Tatsache ist vielleicht durch die 
Massenabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit zu erklären. Denn nach 
der kinetischen Theorie ist die Wärmeleitfähigkeit proportional 
1/Ym, dieses 1/Ym hebt sich also im Ausdruck (9) gegen das dort 
bereits im Zähler auftretende 1/Ym heraus. 

Die Zerstäubung von SiO,, Pt, PbCl, PbJ haben wir unter- 
sucht, um die zuerst durch von Hippel festgestellte Abhängigkeit 
von den intramolekularen Kräften näher zu prüfen. Läßt man zu- 
nächst die Bleisalze außer acht, so nimmt die Zerstäubung durch- 
weg mit abnehmendem Siedepunkt ab, und zwar ungefähr nach dem 
durch (9) postulierten T Gesetz. Wenn man nämlich Proportio- 
nalität der kritischen Temperatur mit der Siedetemperatur annimmt, 
so sollte danach die Zerstäubung von Platin und Silber im Verhältnis 0,4 
stehen, in Übereinstimmung mit den in Tab. 1 dargestellten Er- 
gebnissen, nach denen sich gleichfalls 0,4 ergibt. Die Bleisalze zer- 


1) Vgl. J. Bender, Phys. Ztschr. 19. S. 410. 1918, speziell der letzte Ab- 
schnitt. In Betracht zu ziehen als Erklärungsmöglichkeit ist noch, daß man 
den metallischen Charakter der Aufprallstellen beibehält und den geringen 
Energieaustausch zwischen Gitter und Elektronen für die Unabhängigkeit der 
Zerstäubung von der Elektronenleitfähigkeit verantwortlich macht. Da aber auch 
bei den Salzen sich eine individuelle Wärmeleitfähigkeit kaum bemerkbar macht, 
muß der Zustand der Aufprallstellen tatsächlich gasförmig sein und es liegt 
daher die Annahme näher, daß die Elektronenleitfähigkeit weitgehend ver- 
schwindet. 
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stäuben jedoch trotz ihrer wesentlich geringeren Siedetemperatur etwas 
weniger als Silber. Dies kann natürlich daran liegen, daß hier die 
Proportionalität der kritischen Temperatur mit der Siedetemperatur 
keineswegs erfüllt ist. Ferner könnte diese Abweichung im Zusammen- 
hang mit der außerordentlichen Größe des Molekulargewichtes vom 
Blei stehen. 

Zum Abschluß der Prüfung unserer Verdampfungstheorie bleibt 
noch übrig, den durch (9) dargestellten Absolutbetrag der Zerstäubung 
mit dem experimentellen zu vergleichen. Zur Ermittlung des letzteren 
war noch eine Bestimmung der Kanalstrahlintensität notwendig. 
Es ergab sich bei unseren Versuchsbedingungen ein Kanalstrahlen- 
strom von ungefähr 10° Amp. Dem entspricht, wie man durch 
Division des Stromes der zerstäubenden Teilchen mit dieser Zahl 
feststellt, ein Wirkungsgrad von 20 Teilchen pro Kanalstrahlenstoß 
oder wenn man die zum Verdampfen verbrauchte Energie mit der 
Gesamtenergie vergleicht, von etwa 0,5°/,. Dies ist übrigens etwas 
weniger als bisher festgestellt worden ist. Nach Güntherschulze 
und Meyer!) beträgt der Wirkungsgrad 1,3°/,, was wohl zum Teil 
an den verschiedenen Bestimmungsmethoden und zum Teil an 
unserer höheren Kanalstrahlengeschwindigkeit liegen mag. Wir 
können nun durch Einsetzen der Zahl 20 in Ausdruck (9) einen 
mittleren Wert der Wärmeleitfähigkeit der Aufprallstelle berechnen. 
Hierbei haben wie für n und c-d wiederum den Wert des festen 
Körpers angenommen. Da c-d nur mit seiner dritten Wurzel ein- 
geht, ist der durch seine Unsicherheit entstehende Fehler gering. 


Man erhält so für die Wärmeleitfühigkeit 0,1—0,01 

rad'- cm » sec 
Diese Werte sind jedenfalls noch um Größenordnungen höher 
als die von Gasen. Daraus würde also in Übereinstimmung mit 
unseren bisherigen Annahmen hervorgehen, daß die freien Weglängen 
klein gegenüber den Moleküldimensionen sind und sich das Material 
durch die lokale Erhitzung nur wenig ausdehnt. Selbstverständlich 
ist jedoch diese Wärmeleitfähigkeitsbestimmung wegen der oben 
schon gekennzeichneten Vernachlässigungen in der Theorie keines- 
wegs zuverlässig). Weiter ist zu berücksichtigen, daß R nur einen 
schwer definierbaren zeitlichen und räumlichen Mittelwert darstellt. 
Trotzdem erscheint wegen des die Gasleitfähigkeit so beträchtlich 
übersteigenden Wertes unserer gefundenen Leitfähigkeit der Schluß 
nicht unberechtigt, daß die für den Zerstäubungsvorgang maßgeblichen 


1) A. Güntherschulze u. K. Meyer, a.a. O. 
2) Aus den auf $.502, Abschn. 1 angeführten Gründen muß die wirkliche 
Wärmeleitfähigkeit kleiner sein. 
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Wärmeleitfähigkeiten größer sind als die von Gasen. Mithin ergibt 
sich auch eine Rechtfertigung, dauernd eine relativ dichte Packung 
der Moleküle in der Aufprallstelle anzunehmen. 

Zusammenfassend stellen wir fest, daß bei Anwendung von 
10—15 kV Kanalstrahlen sämtliche Versuchsergebnisse im Prinzip 
der Verdampfungstheorie entsprechen und größtenteils mit einer 
Impulstheorie nicht in Übereinstimmung gebracht werden könne. 
Die Unabhängigkeit der Richtungsverteilung der zerstäubten Mole- 
küle von der Einfallsrichtung der Ionen, ihre niedrige Temperatur 
der geringe Einfluß einer spezifischen Wärmeleitfähigkeit auf den 
Wirkungsgrad und die festgestellte Größe der Abhängigkeit von der 
kritischen Temperatur zeigen in gleicher Weise, daß die Moleküle 
verdampfen und zwar erst spät nach dem Auftreten des Ions. Der 
gesamte Vorgang spielt sich etwa folgendermaßen ab: Der vom Ion 
auf den Körper übertragene Impuls breitet sich zunächst im Körper 
aus und dessen Gefüge lockert sich. Während des dann resultierenden 
gasähnlichen aber noch dicht gepackten Zustandes wird die Mehrzahl 
der Moleküle emittiert. Sobald aber die Temperatur unter die kritische 
sinkt, ist der Emissionsvorgang praktisch beendet. 


3. Über die Auslösung von Sekundärelektronen durch positive Ionen 


Wenn wir die Tatsachen über die Auslösung von Sekundär- 
elektronen durch positive Ionen und die Anschauungen, welche zu 
ihrer Deutung ausgebildet sind, mit den in dieser Arbeit gewonnenen 
Erkenntnissen vergleichen, so bedürfen noch folgende beiden Fragen 
einer Klärung: 

a) Aus der Form der von Oliphant und Moon!) gefundenen 
Geschwindigkeitsverteilungskurve der von Heliumionen ausgelösten 
Sekundirelektronen, nach welcher Maxima entsprechend den Diffe- 
renzen der Anregungs- und [onisierungsenergie des Heliums gegen 
die Austrittsarbeiten der Elektronen aus dem Metall auftreten, folgt 
nicht nur der primäre ausschließliche Übergang der Anregungs- oder 
lonisierungsenergie in Elektronenenergie des Metalls, sondern aus 
der definierten Lage der Maxima geht auch hervor, daß die Austritts- 
arbeiten der Elektronen aus dem Metall durch das aufprallende Ion 
praktisch nicht geändert werden können, und zwar bleibt diese 
Geschwindigkeitsverteilung bis zu Energien der auftreffenden Teil- 
chen von etwa 600 Volt erhalten. Also selbst beim Aufprall von 
600 Volt Ionen macht sich irgendeine Verwandlung der Metall- 
eigenschaften noch nicht bemerkbar. Im Gegensatz hierzu folgt je- 


1) M.L.E.Oliphant u. F.B. Moon, a. a. O. 
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doch aus unseren Versuchen, daß die Aufprallstellen in einen gas- 
ähnlichen Aggregatzustand überführt werden, und diese Wirkung 
ist entsprechend der Zerstäubung gewiß schon bei 600 Volt Ionen- 
energien nicht zu vernachlässigen. Wie wir ausgeführt haben, muß 
hierdurch ihr metallischer Charakter weitgehend verloren gehen und 
insbesondere können dann die Metallelektronen keineswegs mehr die 
Austrittsarbeit des kalten Metalls besitzen. 

Dieser Widerspruch zwischen den Ergebnissen von Oliphant 
und Moon und den unsrigen löst sich sofort, wenn man den zeit- 
lichen Ablauf des gesamten Prozesses einschließlich der Veränderungen 
auf dem Metall beachtet. Nach der Theorie von Oliphant und 
Moon’) erfolgt die Abgabe der potentiellen Energie der Ionen an 
das Metall ungeheuer rasch. Man kann danach sogar annehmen, 
daß ein Teil der Sekundärelektronen bereits schon ausgelöst wird, 
während die auslösenden Ionen der Oberfläche des Metalls sich 
nähern. Für das Verständnis der Geschwindigkeiten dieser Elektronen 
besteht also keine Schwierigkeit. Ein Teil der Ionen dringt jedoch 
in das Metall ein, bevor die Sekundärelektronen befreit werden. 
(Dies folgt nach Oliphant und Moon aus den Maxima der Ge- 
schwindigkeitsverteilungskurve, welche der Energie lonisierungs- 
energie des Heliums minus Austrittsarbeit entsprechen.) Daß auch 
diese Elektronen eine normale unveränderte Austrittsarbeit zu über- 
winden haben, ist aber sofort verständlich, wenn man den zeitlichen 
Ablauf der Ausbreitung des Ionenimpulses auf dem Körper näher 
betrachtet. Wie wir unten dargelegt haben, folgt ja auch dem ge- 
ringen experimentellen Dissoziationsgrad des K.J, daß der statistische 
gasähnliche Zustand sich erst relativ spät nach dem Aufprall des 
Ions ausbildet. Somit steht auch nichts im Wege, für die kurze 
Zeit vom Eindringen des Ions in das Metall bis zur Auslösung des 
Elektrons noch unveränderte Verhältnisse des Metalls anzunehmen. 

b) Reicht die potentielle Energie zur Elektronenauslösung durch 
Stoß II. Art nicht aus, wie es beim Auftreffen der Alkaliionen auf 
Metalle der Fall ist, so ist eine Elektronenbefreiung nur durch die 
Einwirkung der kinetischen Energie der Ionen möglich. Dement- 
sprechend haben die experimentellen Untersuchungen ergeben, daß 
die Wahrscheinlichkeit der Elektronenbefreiung beim Stoß der Alkali- 
ionen auf Metall bei kleineren Geschwindigkeiten praktisch zu ver- 
nachlässigen ist und erst etwa bei 600 Volt anzusteigen beginnt?) 


1) Vgl. auch Mr. Massey, Proc. Cambr. 26. S. 386. 1930. 

2) M. Cheney, Phys. Rev. 10. S. 325. 1917; M. L. E. Oliphant u. 
P. B. Moon a. a. 0.; W. J. Jakson, Phys. Rev. 28. S. 524. 1926; 30. 
8. 473. 1927. 
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Bei etwa der gleichen Energie setzt auch eine zusätzliche Elektronen- 
auslösung bei Beschießung der Metalle durch Edelgasionen ein, welche 
gleichfalls der kinetischen Energie zugeschrieben werden muß'). Zur 
näheren Beschreibung dieser durch kinetische Energie hervorgerufenen 
Elektronenemission?) bedient man sich häufig der Vorstellung, daß 
in den durch den Aufprall der Ionen lokal erhitzten Bereichen 
thermodynamisches Gleichgewicht herrscht und die Elektronen mit 
der gleichen Temperatur wie die Atome verdampfen. Für diese Ver- 
dampfung wird dann noch häufig die Gültigkeit der Richardsonschen 
Gleichung angenommen’). 

Nach unseren Ausführungen über die Wechselwirkung zwischen 
Elektronen und Gitter und über die Zerstäubung ist es leicht er- 
sichtlich, daß diese Vorstellung in der beschriebenen Form nicht 
richtig sein kann und daher wesentlich zu modifizieren ist. Gehen 
wir davon aus, daß die kinetische Energie der auffallenden Ionen 
primär in Gitterschwingungsenergie übergehen und somit die Energie- 
übertragung auf die Elektronen von der Kopplung zwischen Gitter 
und Elektronen abhängen muß, so ergibt sich aus unserer Ab- 
schätzung im 1. Teil der Arbeit sofort, daß bei den in Frage 
kommenden Ionenenergien eine merkliche Energieübertragung auf 
die Elektronen überhaupt nicht stattfinden kann, wenn man von 
einer Veränderung der metallischen Eigenschaften durch den Auf- 
prall absieht. Nimmt man nämlich eine normale freie Weglänge 
der Elektronen im Metall und wiederum pro Zusammenstoß Über- 
tragung eines Schallquantes an, so erhält man aus Ausdruck (6) 
offenbar eine obere Grenze für die Maximaltemperatur der Elektronen, 
wenn man statt der Elektronenwerte in (1) die dem Gitter ent- 
sprechenden einsetzt. Dies würde der Annahme entsprechen, daß 
die Ausbreitung der primär auf das Gitter übertragenen Energie 
nur durch das Gitter geschieht und außerdem die Wärmeleitfähig- 
keit der Elektronen zu vernachlässigen ist. Wegen letzterer An- 
nahme muß das so berechnete Tax der Elektronen (im Gegensatz 
zu der Berechnung von T},,x auf S. 490) ganz erheblich über dem 


1) M. L. E. Oliphant, Proc. Roy. Soc. A. 127. S. 373. 1930. 

2) Dieser charakteristische Verlauf der Sekundäremission ist häufig durch 
Ionisation der auf dem Metall befindlichen Gashäute verdeckt: M.L.E.Oliphant, 
Proc. Roy. Soc. A. 127. S. 373. 1930; Proc. Cambr. 24. S. 451. 1927/28, und 
andere Autoren, 

3) Unsere Ausführungen gelten natürlich nur für den Aufprall von Teil- 
chen mit größerem Atomvolumen, welche ihre kinetische Energie zunächst 
vollständig in Schwingungsenergie des Gitters umsetzen, und berühren daher 
nicht die für «-Teilchen oder Protonen gültige Theorie von Kapitza, Phil. 
Mag. 45. S. 989. 1923. 
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wirklichen liegen. Trotzdem erhält man für den Aufprall von 
600 Voltionen für Tax der Elektronen nur!) = [T, + 10%”. Man er- 
kennt also, daß eine Aufheizung der Elektronen auf dem Umweg 
über das Gitter bei den in Frage kommenden kinetischen Ionen 
Energien erst möglich wird, wenn man eine extrem kleine freie 
Weglänge und eine große Energieübertragung pro Stoß annimmt. 
Hierfür ist offenbar eine wesentliche Umwandlung der Metalleigen- 
schaften durch den Stoß notwendig, und die Vermutung?) liegt nahe, 
daß die Umwandlung des Metalls in einen gasähnlichen Zustand, wie 
wir sie aus der Zerstäubung geschlossen haben, geradezu für das 
Zustandekommen der Sekundäremission unerläßlich ist. Hierdurch 
wird die Elektronenleitfähigkeit weitgehend unterbunden und eine 
beträchtliche Energieübertragung auf die Elektronen macht daher 
keine Schwierigkeiten mehr. Im Grenzfall verschwindender Elektronen- 
leitfähigkeit verläuft dann die [onisierung ähnlich wie die Ioni- 
sierung eines Gases durch Ionenstoß, und dies geschieht bekanntlich 
mit zwar kleiner, aber doch merklich von Null verschiedener Wahr- 
scheinlichkeit. 

Diese Deutung bewährt sich auch durchaus, wenn wir auf die 
Ausbeute an Sekundärelektronen und ihre Geschwindigkeiten näher 
eingehen. Zu eindeutigen und übersichtlichen Resultaten, welche 
auch zu Ergebnissen der anderen Autoren im wesentlichen nicht im 
Widerspruch zu stehen scheinen, sind wiederum Oliphant und 
Moon gelangt. Oliphant und Moon untersuchten Ausbeute und 
Geschwindigkeit der Sekundärelektronen bei Beschießung von Alu- 
minium, Nickel und Platin mit Kaliumionen und stellten dabei 
folgendes fest: Die Ausbeute nimmt zu in der Reihenfolge Pt Ni Al. 
Die Sekundärelektronen haben eine Maxwellverteilung mit in der 
gleichen Reihenfolge abnehmenden Temperaturen, bei Pt beträgt sie 
66 700° abs., bei Ni 35000° abs. und bei Al 14500° abs. Dieses 
Ergebnis erscheint uns deshalb sehr bemerkenswert, weil die Reihen- 
folge der Ausbeuten und Temperaturen genau so liegt, wie es nach 
unseren obigen Ausführungen bei der Zerstäubung der Fall ist. 
Die kritischen Temperaturen steigen nämlich in der Richtung Al Ni Pt 
an. Die Zerstäubung muß daher in der Richtung Al*) Ni Pt ab- 


1) Über die experimentelle Größe der Temperatur der Sekundirelektronen 
vgl. nächsten Abschnitt. 

2) Diese Beweisführung ist noch insofern lückenhaft, als die in der Ab- 
schätzung angenommenen Eigenschaften des Metalls sich in der Metalltheorie 
als Näherung ergeben, deren Brauchbarkeit bei den hier in Betracht kommenden 
hohen Temperaturen nicht unbedingt erwiesen ist. 

3) Natürlich gilt dies nur für von seiner Oxydhaut befreites Al, vgl. 
A. v. Hippel, a.a. O. 


I, 
| 
| 
| 


K. Sommermeyer. Stoß von Korpuskularstrahlen auf feste Körper 509 


nehmen und die Zerstäubungstemperaturen in umgekehrter Richtung. 
Ebenso verhält sich die Sekundäremission. Ein Unterschied besteht 
jedoch hinsichtlich der Absolutbeträge der Temperaturen. Diese 
sind bei den Sekundärelektronen offenbar etwa um eine Größen- 
ordnung höher als bei der Zerstäubung. 

Durch diesen Sachverhalt und unsere vorhergehenden Aus- 
führungen wird folgende Deutung der Sekundäremission nahegelegt: 
Die Sekundäremission ist von der kritischen Temperatur äbnlich ab- 
hängig wie die Zerstäubung. Sie ist nur merklich, wenn die Auf- 
prallstelle gasähnlich ist, da nur dann eine wesentliche Energie- 
übertragung auf die Elektronen vonstatten geht. Vielleicht ist dabei 
aber ebenso wichtig, daß die an der Aufprallstelle freien Sekundär- 
elektronen am Entweichen weitgehend gehindert werden, wenn beim 
Abkühlen der Aufprallstellen unterhalb der kritischen Temperatur 
wieder die metallischen Austrittsarbeiten auftreten. Die Größe der 
Emissionsbereiche, bzw. die zur Verfügung stehende Emissionszeit 
dürfte aus beider Gründen mit abnehmender kritischer Temperatur 
zunehmen und somit auch die Wahrscheinlichkeit der Sekundär- 
emission. Die Tatsache, daß die Elektronen im Mittel eine Maxwell- 
verteilung besitzen, zeigt an, daß zwischen den freien Elektronen der 
Aufprallstelle ein beträchtlicher Energieaustausch besteht, was wegen 
ihres geringen Abstandes verständlich ist. Daß jedoch auch der 
Energieaustausch zwischen den Elektronen und den Atomen sowie 
Ionen für Einstellung eines völligen thermodynamischen Gleich- 
gewichtes genügt, ist in Anbetracht der kurzen für den ganzen 
Prozeß zur Verfügung stehenden Zeit sehr unwahrscheinlich (daher 
hat auch die Berechnung eines Gleichgewichtes, welche nach der 
Sahaformel geschehen müßte, keinen Sinn). Wir müssen, also ähnlich, 
wie wir es von der Gasentladungsphysik her gewohnt sind, mit ver- 
schiedenen Temperaturen von Elektronen und Atomen rechnen. Es 
ist dann auch nicht schwer, Hypothesen dafür zu finden, daß die 
Elektronentemperatur über der Gastemperatur liegt. Schließlich ist 
noch zu erwarten, daß die Elektronentemperatur infolge Dissipation 
der Elektronenenergie oder Vermehrung der Zahl der freien Elek- 
tronen durch Elektronenstoß mit der Zeit abnimmt. Dem entspricht 
die experimentell gefundene mit der kritischen Temperatur parallel 
gehende Abnahme ihres zeitlichen und räumlichen Mittelwertes. 

Selbstverständlich kann man über die Einzelheiten des soeben 
geschilderten Ablaufes verschiedener Ansicht sein. Wir glauben 
jedoch, daß aus unseren Ausführungen hervorgeht, daß einer- 
seits zur Elektronenerzeugung die Umwandlung des metallischen 
Charakters der Aufprallstellen in einen gasähnlichen notwendig 
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ist und daß andererseits die experimentellen Befunde beschrieben 
werden können, ohne in wesentlichen Punkten die Eigenschaften 
des normalen Metalles heranzuziehen. Außerdem möchten wir noch 
Wert auf die Feststellung legen, daß man allein aus einer Pro- 
portionalität der Sekundäremission mit der Zerstäubung und aus 
ihrer Maxwellverteilung noch keineswegs auf ein thermodynamisches 
Gleichgewicht schließen darf. 


Zusammenfassung 


1. Eine Zerstäubung von Metallen kann durch Elektronen- 
strahlen geringerer Energie und durch Anregungsenergie von Mole- 
külen nicht hervorgerufen werden, weil beide Energien primär auf 
die Metallelektronen übertragen werden, pro Zusammenstoß eines 
Metallelektrons mit dem Gitter aber nach der Elektronentheorie 
der Metalle nur eine Energie von der Größe eines Schallquantes 
ausgetauscht wird. Ist die auf die Metallelektronen — etwa durch 
Elektronenstrahlen — übertragene Energie sehr groß, so können 
durch Übergang dieser Schallquanten die Gitterschwingungen stufen- 
weise angeregt werden. Man kann jedoch abschätzen, daß diese 
stufenweise Anregung selbst bei Anwendung höchster technisch 
herstellbarer Elektronenenergien noch relativ gering bleibt und nicht 
zu einer Zerstäubung führen kann. 

2. Die statistische Theorie der Kathodenzerstäubung (Zer- 
stäubung durch lokale Erhitzung) wird genauer formuliert. Hiernach 
ergibt sich, daß die zerstäubenden Teilchen von gasähnlichen Auf- 
prallstellen bei Temperaturen dicht oberhalb der kritischen Tempe- 
ratur des festen Körpers emittiert werden müssen. Die Zerstäubung 
muß mit abnehmender kritischer Temperatur zunehmen und ist 
außerdem umgekehrt proportional der Wärmeleitfähigkeit der Auf- 
prallstellen. 

Diese Konsequenzen werden den Konsequenzen der Impuls- 
theorien der Zerstäubung gegenübergestellt. 

Eine experimentelle Untersuchung der Zerstäubung durch Argon- 
kanalstrahlen von 10—15 kV bestätigt die statistische Theorie: 

a) Die Teilchen werden nach dem Knudsenschen Kosinus- 
gesetz emittiert. 

b) Zur Temperaturbestimmung der zerstäubenden Teilchen wird 
der Dissoziationsgrad von zerstäubenden KJ in K* und J” ge- 
messen. Er ergibt sich zu 10% Thermodynamisch berechnet sich 
hieraus eine Temperatur von ~ 3000° abs. 

c) Um den Einfluß der Wärmeleitfähigkeit auf den Absolut- 
betrag der Zerstäubung festzustellen, wird die Zerstäubung von 
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Metallen und Isolatoren verglichen. Bei gleichen kritischen Tempe- 
raturen der zerstäubenden Substanzen ist die Zerstäubung in 1. Nähe- 
rung unabhängig von den übrigen Materialeigenschaften. Die damit 
gleichbedeutende Unabhängigkeit von einer individuellen Wärmeleit- 
fähigkeit wird durch den gasähnlichen Charakter der Aufprallstellen 
erklärt. In Übereinstimmung mit den früheren Resultaten von 
von Hippel nimmt die Zerstäubung mit zunehmender kritischer 
Temperatur ab. 

3a) Die Umwandlung des Aggregatzustandes der Aufprallstellen 
macht sich bei Auslösung der Sekundärelektronen durch Stoß II. Art 
nicht bemerkbar, weil dieser Prozeß sehr viel rascher als die Aus- 
breitung des von den auffallenden Ionen auf den Körper übertragenen 
Impulses erfolgt. 

b) Da der Energieaustausch zwischen Gitter und Elektronen im 
normalen Metall gering ist, wird die experimentell festgestellte 
Elektronenbefreiung durch kinetische Energie von Molekularstrahlen 
— etwa durch rasche Alkaliionenstrahlen — vermutlich nur dadurch 
möglich, daß die Ionen die Aufprallstellen in den gasähnlichen Zustand 
überführen. Es ist aber trotzdem unwahrscheinlich, daß die Emission 
von einem thermodynamischen Gleichgewichtszustand aus (welcher 
nach der Sahaformel berechnet werden müßte) geschieht. 


Der Studiengesellschaft für elektrische Beleuchtung danke ich 
für Überlassung von Argon, der Akademikerhilfe für Gewährung 
eines Stipendiums, 


Greifswald, Seminar für theoretische Physik. 


(Eingegangen 18. Dezember 1935) 
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Zur Systematik der Réntgenreflexe 
eines Raumgitters 


Von W. Kossel 
(Mit 11 Figuren) 


1. Die früher beschriebenen Röntgeninterferenzen aus Gitter- 
quellen!) zeichnen ein Bild aller Reflexionsrichtungen auf, die in 
dem gegebenen Gitter für die gegebene Wellenlänge möglich sind. 
Sie gaben daher den Anlaß, eine einfache Konstruktion und Dar- 
stellung dieser Richtungen zu überlegen?. In der weiteren An- 
wendung hat beides sich gut bewährt. Man überblickt damit zu- 
sammenhängend die von der aus dem Kristall kommenden Strah- 
lung entworfenen Bilder und kann an jeder Stelle einfach quanti- 
tative Angaben erhalten. Das Verfahren führt aber außerdem sehr 
deutlich vor Augen, was sich mit dem System der in einem ge- 
gebenen Gitter möglichen Reflexe ereignet, wenn die Wellenlänge 
geändert wird. Ein solcher 
Überblick ist grundsätzlich 
interessant und erlaubt na- 
türlich, auch andere Versuchs- 
arten zu beleuchten als die, 
auf deren Anlaß er entstand. 

2. Man findet den besten 
Eingang und steigt von den 

Fig. 1 einfacheren zu den verwickel- 

ten Fällen auf, wenn man mit 

langen Wellen beginnt und zu kürzeren übergeht. Die erste gegen- 
seitige Verstärkung zwischen gestreuten Wellen tritt auf, sobald A auf 
den doppelten Abstand zweier Netzebenen herabgegangen ist. Ein 
senkrecht zu ihnen einfallender Strahl wird dann in sich zurückreflek- 
tiert. Fig. 1 erinnert daran, wie die maßgebende Wegdifferenz nun 
mit wachsender Abweichung der Einfallsrichtung vom Lot abnimmt, 
oder umgekehrt: wie die Richtung, in der Reflexion stattfindet, mit 


1) W. Kossel, V. Loeck u. H. Voges, Ztschr. f. Phys. 9. S. 139. 1935. 
(„I“); W. Kossel u. H. Voges, Ann. d. Phys. [5] 23. S. 677. 1935 („II®). 

2) W. Kossel u. H. Voges, a. a. O., §§ 6, 7. W.Kossel, Gott, Nachr. 
Math. Naturw. Kl. 1. S. 229. 1935 („III®). 
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fallender Wellenlänge mehr und mehr vom Lot abweicht. Da alle 
Richtungen um das Lot gleichwertig sind, entsteht für jede Wellen- 
länge ein ganzer Kegel von Richtungen, die zu Reflexion führen 
und aus Reflexion hervorgehen. Seine Achse ist das Lot auf der 
Netzebene, er öffnet sich um so weiter, je kleiner die Wellen- 
länge wird. 

Zeichnen wir also die zulässigen Richtungen als Punkte auf 
einer Kugel auf, so wird mit fallender Wellenlänge für jede Netz- 
ebene zuerst ein Punkt an ihrem Pol auftreten, der sich dann zu 
einem immer weiter werdenden Kreis, der Spur des Kegels, öffnet. 
Zuerst werden sich so die Reflexe der am weitesten voneinander 
abstehenden Netzebenen, dann Schritt um Schritt der der enger 
stehenden entwickeln. Unsere abschließende Bilderreihe zeigt, wie 
so für das flächenzentriert kubische Gitter nacheinander die Reflexe 
der Oktaeder-, der Würfel-, der Rhombendodekaederflächen und 
weiterer auftreten und für die einzelnen Ebenenarten die verschie- 
denen Ordnungen der Reflexion einander folgen. 

3. Wir wiederholen die Grundlinien des neulich!) angegebenen 
Verfahrens, diese Richtungen zu konstruieren, und führen es weiter 
aus. Als Beispiel dient uns zunächst das flächenzentriert kubische 
Gitter. 

Man geht aus von 


sin = 4 = + k?+ 12, 
wo in bekannter Weise 

+ den Braggschen Winkel, 

d den Netzebenenabstand, 

a die Kante des Elementarbereichs, 

h, k, | die Millerschen Indizes 
bedeuten. 

Man konstruiert die Richtungen, die dieser Gleichung genügen, 
indem man (Fig. 2) in einem Hilfsraum sin # als das Verhältnis p/R 
des Absolutwertes von 

p=hrfrl 
zu 
2a 
darstellt. Die erste Gleichung betrifft die Gitterstruktur und legt 
eine für sie bezeichnende der Netzebene (N) parallele Hilfsebene (H) 
fest, die zweite betrifft die Wellenlänge und beschreibt eine für 


1) Il, § 6, 7. 
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sie bezeichnende Kugel. Die vom Kugelmittelpunkt durch den 
Schnittkreis der Beiden gehenden Strahlen erfüllen die Braggsche 
Gleichung. Der von ihnen gebildete Kreiskegel ist der gesuchte 
Kegel der Reflexionsrichtungen der Welle 4 an der betrachteten 
Gitterebene. p zeigt zum Pol dieser reflektierenden Ebene. Hier 
berührt die mit fallender Wellenlänge wachsende Kugel zuerst die 
Hilfsebene. Mit wei- 
terem Fallen von 4 
schneidet sie in die 
Ebene ein, um den 
Pol bildet sich der 
Schnittkreis, der sich 
öffnende Kegel be- 

hält p als Achse. 
Zu jeder Netz- 
ebene gehört eine 
a b unendliche Schar 
Fig. 2 paralleler Hilfsebe- 
nen, die aus der 

ersten durch Multiplikation mit ganzen Zahlen hervorgehen, 


p=np,, 


und die Retlexionen verschiedener Ordnungen an den beiden Seiten 
der Netzebene darstellen. Zur Gesamtheit der Netzebenen des 
Kristallgitters gehört ein räumliches Fachwerk von Hilfsebenen. 
Die Schnitte der Hilfskugel mit diesem Fachwerk, ein System 
gegeneinander geneigter Kreise auf der Kugel, stellen die insgesamt 
an einem gegebenen Raumgitter möglichen Reflexionsrichtungen dar. 

4. Die Endpunkte der Pfeile p, die Fußpunkte der Lote vom 
Mittelpunkt auf unsere Hilfsebenen, bilden das „reziproke Gitter“, 
dessen Bedeutung für die Behandlung von Röntgeninter- 
ferenzen durch Laue und Ewald eindringlich geläufig ge- 
worden ist. 

Die Lagenbeziehung zu der bekannten KEwaldschen Kon- 
struktion der Reflexionsrichtungen kann in verschiedener Form vor 
Augen geführt werden. Die folgende, die mir die anschaulichste 
scheint, verdanke ich einem Vorschlag meines Mitarbeiters H. Voges. 
Fig. 3 zeigt die Ewaldsche Konstruktion am reziproken Gitter, 
von dem zwei Punkte angegeben sind, in ausgezogenen Linien in 
die eben besprochene, jetzt in punktierten Linien wiedergegebene 
Konstruktion eingetragen. Dort fand der einfallende Strahl 8, 
seinen Partner $, als das Gegenüber in dem Kegel, der durch die 


a 
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mit p konstruierte Ebene und die mit R = = konstruierte Kugel 


gegeben ist. Nach Ewald hat man vom Mittelpunkt zunächst der 
Richtung des einfallenden Strahls um die Strecke a/A entgegen zu 
gehen und von da aus eine Kugel 
mit dem Radius a/A (also R/2) zu 
schlagen, um nun den Repräsentanten 
der reflexionsfähigen Ebene im re- 
ziproken Gitter, den Endpunkt von p, 
zu treffen. Die Beziehung zwischen 
den beiden Konstruktionen steht wohl 
so klar vor Augen, daß es nicht 
nötig ist, sie noch einmal analytisch 
aufzuschreiben. 

Die praktischen Aufgabenkreise Fig. 3 
sind verschiedene: 


Das Ewaldsche Verfahren ist für eine einzelne Einfallsrich- 
tung bestimmt und dafür so einfach wie möglich. Man übersieht 
das Verhältnis zu einer ganzen Ebene sofort mittels des Verhält- 
nisses zu einem Punkt und entsprechend einfach bleibt die Über- 
sicht, wenn man von der elementaren zur dynamischen Theorie, 
zum Eingreifen von Brechung, von endlichen Gitterdimensionen 
übergeht. Andererseits wird, wer auf Anschaulichkeit Wert legt, 
den Wunsch haben, nicht den einen Strahl entgegen, den anderen 
mit seiner Fortpflanzungsrichtung ziehen zu müssen, vor allem aber 
eine Übersicht über die Vorgänge bei verschiedenen Einfallsrich- 
tungen zu bekommen, also nicht für jede Einfallsrichtung eine 
besondere Ausbreitungskugel ins Gitter eintragen zu müssen, In 
diesen Punkten ist die hier besprochene Konstruktion wohl vorteil- 
hafter. Sie benutzt die im physikalischen Vorgang selbst gegebenen 
Richtungen — was z. B. für die Darstellung der Zusammenhänge in 
multiplen Strahlenbündeln ($ 10) von unmittelbarem Vorteil ist — 
und sie gibt in einem Bild mittels einer Kugel alle Reflexrichtungen, 
die zu allen Einfallsrichtungen möglich sind. Sie zeigt dabei sofort, 
für welche Einfallsrichtungen einfache, für welche zwei- oder drei- 
fache Interferenzrichtungen bestehen und wie sie liegen. Sie gibt 
also mit einem Schlage den Überblick über alles, was für die be- 
treffiende Wellenlänge an dem betreffenden Gitter möglich ist. Die 
Kenntnis dieser Mannigfaltigkeit bietet nicht allein theoretisches 
Interesse. Sie eröffnet, wie wir in einer anschließenden Arbeit an 
einem ersten Beispiel zeigen wollen, auch den Weg zu praktischer 
Anwendung. 
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5. Als erstes betrachten wir Schnitte durch den Hilfsraum. 
Die Lage der beiden Schnitte, die wir hier benutzen wollen, ist in 
Fig. 4a und b veranschaulicht, indem die Schnittebene gestrichelt 
durch einen Würfel gelegt ist. 


i Die Koordinatenkreuze und die 
Ir Angaben der Indizes auf den 

x Flichen zeigen, wie die Folge der 
Indizes festgesetzt werden soll. 
ia Wir erhalten so in der zweiten 
Figur rechts oben den rein posi- 


tiven Oktanten des Raums. 

Fig.5 zeigt den ersten, 4a ent- 
sprechenden Schnitt, die Flächen 
der Würfelkantenzone [100] darstellend. Er war bereits in der 
früheren Arbeit!) gegeben. Nur beschränken wir uns dieses Mal 
nicht auf die zur Cuka- 
Wellenlänge in Cu ge- 
hörende Kugel, sondern 
| geben die Kugeln für eine 
Reihe größerer Wellen- 
längen an, die, mit der 


a 


(020) (042) (040) 
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größten überhaupt zu einer 
Interferenzerscheinung 
2 | va +\ \ | ginnend, als Beispiele fiir 
die allmähliche Entwick- 
\ | | lung des Bildes mit fallen- 

der Wellenlänge dienen 
MN. | sollen. 


Analog zeigt Fig. 6 
den zweiten, 4b entspre- 


= chenden Schnitt, der die 


Flächen der Flächendiago- 
au | | nalzone [110] darstellt. 
| in Cu) | | Man hat oben den Würfel- 

Fig. 5 pol (001), rechts den Rhom- 
bendodekaederpol (110), 

dazwischen den Oktaederpol (111. Da die Schritte längs der 
Achsen X und Y nur verkiirzt, in der Projektion unter 45°, er- 
scheinen, enthalten ihre Projektionen in die Zeichenebene stets den 


1) IT, Fig. 13. 
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Faktor 1//2. Für das gegenwärtig betrachtete Gitter, bei dem nur 
ungemischte Indizes vorkommen, also (h + k) stets eine gerade Zahl 
ist, heißt das, daß alle p in dieser Figur Horizontalkomponenten 


haben, die ganze Vielfache von; = Y2 sind. 


1 hingegen, das die 


Vertikalkomponente ergibt, schreitet nach einzelnen Einheiten fort, 


kann gerade oder ungerade 
sein. Die Pfeile 
p=h+f+1 

unserer Zone enden also 
in Ecken eines rechtwink- 
ligen Netzes, dessen Ma- 
schen die Breite //2, die 
Höhe 1 haben. 

In dieser Zone liegen, 
nach wachsender Größe 
geordnet, die Pfeile für 
{111}, {002}, 5220}, {113}, 
1222}, {331} usw., 
die im rechten oberen 
Oktanten eingetragen sind. 
Senkrecht zu ihnen ver- 


(220 (331) 


330 


77 (113) 
‘ (222) 


\ 
(002) 


laufen die Schnittlinien 
der Hilfsebenen. 

Diese beiden Schnitte 
durch das Fachwerk der (Gu Kun Ch) 
Hilfsebenen reichen hin, 
die erste Entwicklung der 
Retlexe zu überblicken, und 
erlauben, die Strecken abzugreifen, die zur Konstruktion anderer 
Darstellungen notwendig sind. Bis zum Auftreten von {420} reicht 
sogar der Flächendiagonalschnitt Fig. 6 allein hin. 

Der erste Schritt sieht so aus: Die mit fallender Wellenlänge 


(004) 


a3) 
+ 

| 


Fig. 6 


9 
wachsende Kugel berührt bei 4 = =< zum erstenmal eine Ebene des 


Fachwerks. Der Reflex (111) tritt im Pol von (111) auf. Die Kugel 
überschreitet dann die Hilfsebenen {111}, es bildet sich ein Kreis, 
der Repräsentant des Retlexionskegels. 

6. Neben die Schnitte werde nun sogleich noch eine voll- 
ständigere Darstellung gestellt, zunächst noch mit starker Hervor- 
hebung des Konstruktionsprinzips. Die Kugel, die mit zunehmendem 
Radius in das Fachwerk hineinwächst, werde in Aufsicht betrachtet, 
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so daß alle auf ihrer vorderen Hälfte liegenden Schnitte zu sehen 
sind. In der Stellung entsprechen die Figg. 7, 8 und 9 noch ganz 


| 
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) (020, ° K 
)\ 
\ | 
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der Fig. 5, an Stelle des Schnittes mittels der Wiirfelebene ist aber 
jetzt eine Orthogonalprojektion auf sie getreten. Die ersten Hilfs- 
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ebenen der Würfelkantenzone und ihre Abschnitte auf der Kugel 
erscheinen in genau derselben Lage wie vorher, es sind Gerade und 
Abschnitte auf ihnen. Dazu aber erscheinen jetzt als Ellipsen oder 
Kreise die Projektionen der Schnitte, die die Kugel vor der Bild- 
ebene mit anderen Ebenen des Fachwerks macht. Man konstruiert 
sie sehr leicht, indem man Abmessungen und Lagen aus den Schnitt- 
figuren 5 und 6 abliest. Die vielen hübschen formalen Einzel- 
beziehungen, die sich dabei zeigen, können hier nicht ausgeführt werden. 


(080 (020) (022) (022) (020) (040) 
(004) 
7200) 
Ss N 
NY 
(an 
(022 |/ (022) 
(020) (020 
\ (aay (082) 
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GH) 
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& 7002) KS 
200 
M3, 
| (004) 
T 
(ach, (082) 
a 
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5 V3 


Man findet sie beim Vergleich der verschiedenen Darstellungsweisen 
desselben Stadiums und der verschiedenen Stadien untereinander. 

7. Wir verfolgen nun die Entwicklung des Reflexsystems zu- 
nächst an den in diesen drei Ansichten dargestellten Schritten. 
Zur Entwicklung der räumlichen Vorstellung hat man eine gute 
Hilfe, wenn man auch den Schnitt Fig. 6, der in anderer Richtung 
durch den Körper führt, immer wieder heranzieht. 

Nachdem, wie am Ende von 5 geschildert, als erstes die 
Reflexe an den Oktaedernetzebenen aufgetreten sind, berührt die 
Kugel, sobald 2 auf den Wert a herabgegangen ist, die 'Hilfs- 
ebenen {200} in den Wiirfelpolen: die Reflexe an den Würfel- 
netzebenen setzen ein. Fig. 7 zeigt dies Stadium. Die Würfel- 
berührungen sind durch Punkte bezeichnet, vorn erscheint (200), 
darum die Spuren der Oktaederreflexe. 


| 


520 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 25. 1936 


Nun beginnt die Kugel in die Würfelhilfsebenen einzuschneiden: 
vorn aufihrentwickelt sich (200) zum Kreis, seitlich erscheinen die Reflexe 
an (020), (002), (020) und (002) in unserer Projektion als Geraden- 


stiicke. Fig. 8 zeigt das Endstadium dieses Bereichs: 4 = —“ 


v2 
Die Kugel erreicht gerade die }220}-Hilfsebenen, die Rhomben- 
dodekaedernetzebenen beginnen ebenfalls, Retlexe zu liefern. 


Schließlich gibt Fig. 9 das Stadium = —-. Die Rhomben- 


3 
dodekaederreflexe sind bereits weit entwickelt, die j311}-Retlexe vor 
kurzem aufgetaucht und in raschem Anwachsen. Die Kugel er- 
reicht gerade die Hilfsebenen {222}, die zweite Ordnung der Ok- 
taederreflexe tritt auf. Die Kugel geht dabei gerade durch einen 
besonders ausgezeichneten Punkt: die Ecke des Fachwerks, in 
der (002), (020), (200) — in der Projektion erreicht der Kreis (200) 
gerade den Schnittpunkt von (020) und (002) — und ebenso (220), 
(022), (202) sich treffen. Ein Bündel also, das mit dieser Wellen- 
länge in der Richtung auf den Oktaederpol eingeschossen wird, 
löst sich in ein System von acht gleichwertigen auf. 

Zu vollständigerer Übersicht über die Entwicklung der Retlexe 
am kubisch-tHächenzentrierten Gitter diene eine Reihe von Modell- 
aufnahmen. 

8. Die eigentlich naturgemäße und zwanglose, am besten über- 
sichtliche Darstellung zeigt sich natürlich, wenn man unmittelbar 
auf eine Kugel zeichnet. Man hat keinerlei Projektionen zu kon- 
struieren, sondern nur unmittelbar mit dem Zirkel Kreise zu ziehen, 
deren Radien man aus einfachen Zonenschnitten, unseren Figg. 5 
und 6, entnimmt. Herr Dipl.-Ing. H. Jaeger, Assistent am Physika- 
lischen Institut, hat auf meine Veranlassung eine Reihe derartiger 
Bilder gezeichnet und aufgenommen und ich möchte ihm auch an 
dieser Stelle für die große Sorgfalt danken, die er auf ihre Durch- 
führung verwandt hat. Es sind die Bilder der Figg. 10 und 11. 


> 


Von =. =1 bis zu = = a sind sämtliche Stadien dargestellt, 
in denen ein neuer Reflex auftaucht, eine neue Netzebene mit- 


zuarbeiten beginnt. Als letztes ist der Fall 4 = 0,426 hinzu- 


gefügt, der in dem für uns bisher wichtigsten Beispiel, Cu Ke in Cu, 
vorliegt. Jedes Stadium ist in einer Vertikalreihe in drei An- 
sichten, vom Oktaeder-, Würfel- und Rhombendodekaederpol aus, 
dargestellt. 

Die Modellbilder sind ohne Indizes gegeben, um die Über- 
sichtlichkeit nicht zu stören. Man findet sich, vor allem durch Ver- 


A 
| 
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gleiche, schnell zurecht. Als Ausgangspunkt können etwa die Spuren 
dienen, deren Pol auf der Kugel gerade vorn liegt und die deshalb 
als Kreise um die Mitte abgebildet sind. So erscheint in den Ok- 
taederpolaufnahmen (oberste Reihe) vom ersten Bild an der Reflex 
erster Ordnung (111) als immer größer werdender Kreis, vom vierten 
Bild an folgte ihm von innen, zunächst als Punkt angegeben, der 
Retlex zweiter Ordnung (222). Ebenso verfolgt man in der zweiten 
Reihe den im ersten Bild als Punkt auftauchenden Würfelreflex (200), 
im fünften Bild taucht dazu (400) auf. In der dritten Reihe ent- 
wickelt sich vom zweiten Bild an (220). Nachdem man so einige 
Hauptreflexe in den für sie durchsichtigsten Lagen gesehen hat, 
erkennt man sie auch in den anderen Stellungen wieder. Am ein- 
einfachsten pflegt der Übergang von der Würfel- zur Rhomben- 
dodekaederstellung anschaulich zu werden, also der Übergang von 
der zweiten zur dritten Horizontalreihe, der durch eine Achtel- 
drehung der Kugel nach links erfolgt. Von dort kommt man dann 
durch eine Drehung nach oben in die dargestellte Oktaederstellung 
(erste Reihe). Leicht erkennbar sind ferner Retlexe an Ebenen, 
die zur Bildebene senkrecht stehen. Sie erscheinen als gerade 
Linien und bilden charakteristische Vielecke, die mit fallendem / 
kleiner werden. So zeigt die zweite Reihe vom zweiten Bild an 
das Quadrat der vier Nachbarwürfelflächen, die erste Reihe vom 
dritten Bild an das reguläre Sechseck der (220)-Reflexe um den 
Oktaederpol, die dritte das Gegenstück dazu, den Rhombus der 
(111)-Retlexe um den Rhombendodekaederpol. 

Schließlich kann man auch von unseren Figg. 7, 8 und 9 aus- 
gehen, die dem ersten, zweiten und vierten Bild der zweiten 
Horizontalreihe entsprechen und eine Indizierung tragen. 

9. Es erschien uns nützlich, sich einmal von den ersten Stufen 
einer so wichtigen Entwicklung ein deutliches und zusammenhängen- 
des Bild zu machen. 

Zunächst war es einfach die Praxis der Gitterquellenaufnahmen, 
an der uns klar wurde, wie viel man an Sicherheit und Übersicht 
gewinnt, wenn man über die für die erste Sicherung entscheidenden 
ins Einzelne durchkonstruierten Projektionen auf einzelne Bildebenen ') 
hinaus das alle verbindende Bild auf der Kugel gebraucht, aus dem 
sie alle durch Zentralprojektion auf die gerade gebrauchte Film- 
ebene entstehen. 

Dann aber interessierte, (mitangeregt durch die bei dem un- 
mittelbaren Durchkreuzen der verschiedenen Reflexe besonders ein- 


1) Vgl. die Figg. 6 in I, 7, 8, 10 in II. 
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Vorhanden {111} Auftreten von {220} 
Im Auftreten {200} 


Fig. 10. Die Entwicklung der Reflexe am fliichenzentriert-kubischen Gitter 
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Auftreten von {113} Auftreten von {222} 


Fig. 10. Die Entwicklung der Reflexe am flächenzentriert-kubischen Gitter 


h 1 

3 0,5000 
Auftreten von {400} 


— = 0,4261 (CuKe in Cu) 


Außer den vorigen vorhanden: 
1331} und {420} 


Fig. 10. Die Entwicklung der Reflexe am flächenzentriert-kubischen Gitter 
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drucksvolle Verschiedenheit der Dispersion in ihnen, die verschiedene 
Breite der K«-Dubletts), die Abhängigkeit der Lage von der 
Wellenlänge und damit die ganz allgemeine Frage, wie sich über- 
haupt das gesamte Bild der Reflexe eines Raumgitters mit fallender 
Wellenlänge entwickelt und von der anfänglichen Einfachheit immer 
reichhaltiger und verwickelter wird. Den natürlichen Zielpunkt der 
Darstellung bot das aus der Praxis bekannte System der Gitter- 
quellenbilder des Kupfers. 

10. Wir beschränken uns in dieser Mitteilung auf das Methodische. 
Von den Anwendungen werde nur eine vorläufig berührt: die Mannig- 
faltigkeit der Reflexe. Während die einfachen Kurvenpunkte Einfalls- 
richtungen bezeichnen, denen eine Reflexionsrichtung zugehört, die 
man als „Gegenüber“ auf demselben Kreis, also mittels eines Grob- 
kreises durch seinen Pol, findet, gehören zu den Schnittpunkten von 
Kurven mehrere Reflexionsrichtungen. Die einfallende Energie wird 
auf mehr Bündel verteilt, als im einfachen Fall, was vom Einzel- 
spektrum her als Auftreten der 
Bergschen Aufhellungslinien be- Nog 7 
kannt ist. Da die neu erreichten A 
Richtungen vielfach selbst wieder 
Schnittpunkten entsprechen, spaltet 
sich die Bewegung weiter auf. 
wobei aber verschiedene Wege 
wieder zusammenführen. Dies läßt 
sich an den Kugelmodellen und Fig. 11 
— etwas weniger bequem — auch 
an ihren einzelnen Abbildungen gut verfolgen. Faßt man etwa, um 
ein ganz beliebiges Beispiel anzuführen, den ,,Dreierschnitt* (020). 
(202), (222) ins Auge, der sich auf einer bereits veröffentlichten 
Aufnahme!) an Cu vorfindet, so kann zur Entwicklung der Rich- 


tungen etwa das Modell für — = 0,5000 dienen, das in der fiinften 


Vertikalreihe der Fig. 10 dargestellt ist. Man geht von einem der- 
artigen Dreierschnitt über sämtliche daran beteiligten Kreise und 
von den neu erreichten Richtungen ebenso weiter, wobei auf den 
Wechsel von Einfalls- und Austrittsrichtungen zu achten ist. Das 
Ergebnis ist in Fig. 11 in einfacher Weise dargestellt: an Stelle 
des einen einfallenden Strahls sind vier gleichwertige getreten. 

Von einer ersten quantitativen Anwendung handelt eine in 
kurzem hier folgende Arbeit?). 

1) Vgl. Fig. 11 in II. 

2) Eine erste Mitteilung über diese und die folgende Arbeit erschien in 
den Gött. Nachr. Math. Naturw. Kl. 1. S. 229. 1935. 
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Zusammenfassung 


Ein in den Grundzügen bereits früher beschriebenes Verfahren 
der Konstruktion und Darstellung der gesamten in einem gegebenen 
Kristallgitter für eine gegebene Röntgenwellenlänge möglichen Reflexe 
wird näher ausgeführt. Auf einer Kugel sind die Richtungen auf- 
gezeichnet, die zu einer Reflexion führen und aus ihr hervorgehen. 
Zum reziproken Gitter und zur Ewaldschen Konstruktion der 
Reflexrichtungen bestehen einfache Beziehungen. Als Beispiel wird 
dargestellt, wie sich das System der Reflexe an einem flächen- 
zentriert kubischen Gitter mit fallender Wellenlänge entwickelt. 


Danzig-Langfuhr, Physikalisches Institut der Technischen 
Hochschule. 


(Eingegangen 31. Dezember 1935) 
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Wirkungsquerschnitte 
bei Ionenstößen mit Resonanzverstimmung 
(Het, Ne+, H+ > He, Ne, Ar) 


Von Franz Wolf 


(Mit 9 Figuren) 


Inhalt: I. Bemerkungen zu den Versuchen. — II. Ergebnisse und 
Folgerungen: 1. Kurvencharakter, Einzelwirkungen; 2. Vergleiche mit der 
kinetischen Gastheorie; 3. Zur Streuung; 4. Zur Umladung. — Zusammenfassung. 


In zwei vorangehenden Veröffentlichungen!),?2) habe ich gezeigt, 
daß die mittels einer normalen Wirkungsquerschnittsanordnung er- 
faßbaren Wechselwirkungen von Heliumgas mit langsam bewegten 
He*-Ionen in der Hauptsache aus Umladungsvorgängen bestehen. 
Streuung, die sicher auch eine wesentliche Rolle spielen muß, ge- 
schieht bei größeren Geschwindigkeiten offenbar unter so kleinen 
Winkeln gegen die Strahlrichtung, daß sie sich in meinen Wirkungs- 
querschnittsmessungen mit verschieden weiten Blenden nicht geltend 
machte. Dagegen müßten derartige Versuche mit engeren Blenden 
und besonders bei kleinsten Geschwindigkeiten, wo größere Streu- 
winkel häufiger sein sollten, einen merkbaren Einfluß der Streuung 
auf den Wirkungsquerchnitt erwarten lassen. Rostagni*) hat in- 
zwischen unabhängig durch Anwendung enger Blenden den Streu- 
anteil am Wirkungsquerschnitt deutlich festgestellt und sein Wachsen 
mit abnehmender lonengeschwindigkeit verfolgt. 

Die Arbeiten von Rostagni?)‘) über die drei leichteren Edel- 
gase, meine obigen Messungen an Helium sowie noch unveröffent- 
lichte Versuche mit Neon und Argon zeigen, daß das beschriebene 
Verhalten wahrscheinlich charakteristisch ist für alle Stöße, bei 
denen Gasmuleküle von ihren eigenen Ionen getroffen werden. Diese 
Erfahrung würde im besten Einklang mit theoretischen Überlegungen 
stehen. Man hat danach im Fall der „strengen Resonanz“, d. h. bei 


1) Ann. d. Phys. [5] 23. S. 285. 1935, im folgenden kurz „Ann.I“ genannt. 
2) Ann. d. Phys.[5] 23. S. 627. 1935, im folgenden kurz „Ann. II“ genannt. 
3) A. Rostagni, Atti. Ace. Se. di Torino 70. S. 472. 1935. 

4) A. Rostagni, Nuovo Cim. 12. S. 134. 1935. 
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Gleichheit der vom Ion durch Neutralisierung abgegebenen Energie 
mit der vom getroffenen Molekül zur Ionisation aufgenommenen 
Energie, zu erwarten, daß bei allen Geschwindigkeiten starke Um- 
ladung stattfindet. Der Umladungsquerschnitt muß bis zur Ge- 
schwindigkeit Null herab langsam anwachsen und den Hauptteil der 
Wechselwirkungen ausmachen, über den sich dann noch, je nach 
den apparativen Bedingungen mit abnehmender Geschwindigkeit 
immer deutlicher merkbar, ein Streuanteil überlagert. 

Ich habe nun auch Messungen durchgeführt für verschiedene 
Fälle, bei denen „Resonanzverstimmung“ vorliegt, d.h. bei denen 
Neutralisierungsenergie des lons und lonisierungsarbeit des ge- 
troffenen Moleküls mehr oder weniger voneinander verschieden sind. 
Hier erwartet man, daß der Umladungsanteil des Wirkungsquer- 
schnitts mit abnehmender Ionengeschwindigkeit allmählich gegen 
Null geht, so daß bei kleinsten Geschwindigkeiten nur in wachsen- 
dem Maß Streuung nachweisbar sein müßte. Im Übergangsgebiet 
zwischen beiden Erscheinungen sollte der Wirkungsquerschnitt 
ein Minimum zeigen. Außer den Messungen von Ramsauer und 
Beeck!) bei kleinsten und einigen Versuchen von Jordan?) bei 
größeren Geschwindigkeiten sind umfangreiche derartige Unter- 
suchungen bisher nur mit Protonen als Geschossen von Ramsauer, 
Kollath und Lilienthal?) durchgeführt worden. Ihre Wirkungs- 
querschnittskurven zeigen durchaus den Charakter, den auch die 
theoretischen Überlegungen später entwickelten. Doch ist von vorn- 
herein nicht sicher, ob es sich hier nicht vielleicht um eine nur für 
Protonen gültige Einzelerscheinung handelt. Daher sind Er- 
fahrungen über Ionen mit ausgedehnten Elektronenschalen erwünscht. 
Die vorliegende Untersuchung gilt zunächst der Messung des ge- 
samten Wirkungsquerschnitts bei solchen Stoßvorgängen. Seine 
Zerlegung in Einzelanteile bleibt einer späteren Veröffentlichung 
vorbehalten. 


I. Bemerkungen zu den Versuchen 


Die Wirkungsquerschnittsmessungen geschahen mit der Ver- 
suchsanordnung von Ann. I. nach dem dort angegebenen Verfahren 
mittels zweier Elektrometer. Zur Erhöhung der Zuverlässigkeit 
wurde die Druckmessung am Mac Leod-Manometer jetzt stets 
genau gleichzeitig mit der Aufladung der Elektrometer durch die 


1) ©. Ramsauer u. O. Beeck, Ann. d. Phys. $7. S. 1. 1928. 

2) E.B. Jordan, Phys. Rev. 47. S. 467. 1935. 

3) C. Ramsauer, R. Kollath u. D. Lilienthal, Ann. d. Phys. [5] 8. 
S. 709. 1931. 
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Strahlionen vorgenommen. Folgende Stoßvorgänge kamen zur Unter- 
suchung: 


1. He* > Ne, 4. H,* —> He, 
2. Net > He, 5. H,*— Ne, 
3. He* » Ar, 6. H,*— Ar. 


In den Figg. 1—6 sind die erhaltenen Wirkungsquerschnitte 
(cm2/em* bei 1 mm Druck und 0° C) über der Ionengeschwindigkeit 
(V Volt) aufgetragen. Jeder Einzelpunkt wurde wie früher aus zwei 
unmittelbar aufeinanderfolgenden Messungen bei verschiedenen Gas- 
drucken gewonnen. Die Abszisse, die jeder Gruppe eng benach- 
barter Punkte gemeinsam ist, wird durch kleine senkrechte Striche 
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Fig. 1. Wirkungsquerschnitt von Het > Ne 


angegeben. Wieder erfolgten die Messungen nicht in der regelmäßigen 
Aufeinanderfolge der Abszissen, sondern die verschiedenen Geschwin- 
digkeiten kamen durcheinander zur Untersuchung, um dadurch eine 
Probe für die Reproduzierbarkeit der Beobachtungen abzugeben. 
Tatsächlich lassen sich trotzdem die einzelnen Punktgruppen gut zu 
glatten Kurven zusammenschließen. Eine weitere Bestätigung der 
Reproduzierbarkeit der Messungen besteht darin, daß die bereits 
in Ann. I. veröffentlichten, ein Jahr früher gemessenen Punkte für 
den Stoß H,* > He (Fig. 4) bei 223 Volt (14,9 YVolt) sich befrie- 
digend in die neu gewonnene Kurve einordnen lassen. 

Die Maßstäbe für Abszisse bzw. Ordinate sind in allen 6 Figuren 
die gleichen. Einerseits erstreckt sich die Untersuchung nämlich 
stets etwa über denselben Geschwindigkeitsbereich mit den Extremen 
von 21 und 1055 Volt. Andererseits bietet, wenn auch die einzelnen 
Stoßvorgänge sehr verschieden große Wirkungsquerschnitte ergaben, 
einheitlicher Ordinatenmaßstab den Vorteil bequemer Vergleichbarkeit 
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der Kurven. — Die in Figg. 3 und 6 eingezeichneten gestrichelten 
Linien bedeuten Wirkungsquerschnittswerte, die der Arbeit von 
Jordan (a. a. O.) zum Vergleich entnommen sind. Für Fig. 6 


0 5 10 15 20 25 30 


Fig. 2. Wirkungsquerschnitt von Ne* > He 


(H,*—> Ar) konnte einfach Jordans Kurve übernommen werden, 
für Fig. 3 (He* > Ar) dagegen habe ich selbst eine Kurve durch 
Jordans Einzelmessungen hindurchgelegt. 


20 25 30 
Fig. 3. Wirkungsquerschnitt von He* > Ar 
Gase. Die verwendeten Edelgase waren mir von der Linde A. G. 


zur Verfiigung gestellt. Ihr Reinheitsgrad betrug nach Angabe der 
Firma mindestens 99,5°/,. Den Wasserstoff, der nur in Form von 
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Fig. 4. Wirkungsquerschnitt von H,* > He 


Ionen, nicht als Gas, zur Anwendung kam, verdanke ich einer ge- 
wissen Unvollkommenheit der Apparatur. Schon in der Fig. 2 von 
Ann. I. wurde das Auftreten von Wasserstoffionen neben den Helium- 
ionen festgestellt, und H* wie H,* konnten durch scharf getrennte 
Intensitätsmaxima bei der magnetischen Massenanalyse zweifelsfrei 
identifiziert werden. Inzwischen fand ich, daß es sich hierbei nicht 
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um Verunreinigungen des Heliums handeln konnte, da die Wasser- 
stoffionen mit unveränderter Intensität auch dann auftraten, wenn 
die Nachlieferung des Heliumgases abgestellt wurde. Vielmehr müssen 
die Eisen- und Messingteile des Ionenerzeugungsraumes selbst trotz 
wochenlanger Evakuierung und bester Kühlung unter der Elektronen- 
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Fig. 5. Wirkungsquerschnitt von H,+ > Ne 


beschieBung ständig so viel Wasserstoff abgeben, daß ein anhaltender 
Ionenstrahl genügender Intensität zustande kommt. Die Erscheinung 
zeigt eine gewisse Ermüdung, doch ist die Intensitätsabnahme gering 
genug, daß man viele Stunden lang ungehindert damit arbeiten kann. 
Über Nacht stellt sich die alte Intensität wieder her. Daß es sich 
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Fig. 6. Wirkungsquerschnitt von H,*+ > Ar 


ganz bestimmt um Wasserstoff handelt, beweist am besten die Massen- 
analyse, die ja auch während der Stoßversuche stets zur Anwendung 
kommt. Durch sie sind die H-Ionen quantitativ an He* angeschlossen. 
Um aber eine weitere Kontrolle zu erhalten, habe ich auch noch den 
Wirkungsquerschnitt von Helium gegenüber den aus dieser Quelle 
stammenden Protonen nachgemessen, der aus den Versuchen, von 
Ramsauer, Kollath und Lilienthal (a. a. O.) bereits bekannt ist. 
Bei der Protonengeschwindigkeit von 475 Volt (21,8 YVolt) fand sich 
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als Mittel aus fünf wenig streuenden Einzelmessungen der Wert 
1,3 cm?/cm?. Bei den vielen Unsicherheiten, die allen derartigen 
Messungen anhaften, bedeutet das eine recht befriedigende Über- 
einstimmung mit dem Wert 0,9 cm?/cm? von Ramsauer, Kollath 
und Lilienthal. Danach schien es mir unbedenklich, diese bequeme 
Ionenquelle auch für neue Versuche auszunutzen. 

Zur Genauigkeit meiner Messungen möchte ich noch folgendes 
bemerken: Rostagni hat kürzlich in zwei Noten !),?) seine MeBergeb- 
nisse für den gesamten Wirkungsquerschnitt und für die Umladung 
beim Stoß He*-> He den meinigen gegenübergestellt. Dabei werden 
erstens Gründe dafür gesucht, weshalb meine Umladungsquerschnitte 
zu groß ausfielen. Dieser Mangel, den ich bereits in meiner Ver- 
öffentlichung über die Umladung von He durch He* (Ann. II.) hervor- 
hob, war für die dort gezogenen Schlüsse belanglos. Inzwischen ist 
es mir gelungen, seine Ursache aufzuklären. Doch möchte ich hier- 
auf erst in einer späteren Veröffentlichung im Zusammenhang mit 
neuen Umladungsmessungen eingehen. — Zweitens bezeichnet Ro- 
stagni ganz allgemein sein eigenes Meßverfahren als so viel zu- 
verlässiger, daß er in einer tabellarischen Gegenüberstellung meine 
Wirkungsquerschnitte mit zwei Ziffern, die seinigen aber um eine 
Zehnerpotenz genauer, mit drei Ziffern angibt. Dabei ist übrigens 
nicht klar, weshalb gerade diese Zahlen, die offensichtlich unter 
anderen Blendenverhältnissen gewonnen sind, mit den meinigen ver- 
glichen werden, während aus Rostagnis Untersuchungen mit vari- 
ierten Blenden sicher geeignetere Werte zur Verfügung stehen. 

Der Grund für meine Ungenauigkeit soll in der Inkonstanz 
meiner Ionenquelle liegen. Diese Feststellung kann nur auf einem 
Mißverständnis beruhen. Denn meine in Ann. I. ausführlich be- 
schriebene Meßmethodik schaltet ja bewußt durch gleichzeitige Be- 
obachtung an zwei Elektrometern jeden Einfluß von Intensitäts- 
schwankungen auf die Ergebnisse grundsätzlich aus. 

Auch abgesehen hiervon scheint mir aber ein solcher Unter- 
schied in den Genauigkeiten nicht zu bestehen. Denn meine in die 
Schaubilder eingetragenen Punkte bedeuten, wie schon gesagt, stets 
Einzelwerte des Querschnitts, die nur aus zwei aufeinanderfolgenden 
Messungen bei verschiedenen Gasdrucken gewonnen wurden. Sie 
geben also einen Einblick in die Genauigkeit der Einzelbestimmung. 
Dagegen trägt Rostagni in seine Bilder Mittelwerte ein, die durch 
Ausgleichung von „Druckgeraden“ aus vielen Einzelmessungen bei 


1) A. Rostagni, Ricerea seientifica. VI. 2. Nr. 5-6. 
2) A. Rostagni, Ann.d.Phys.[5]24. S. 543. 1935. 
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variiertem Druck berechnet sind’). Würde man seine Beobachtungen 
nach meinem Verfahren auswerten, so würden die sich ergebenden 
Einzelwerte eine ähnliche Streuung aufweisen wie die meinigen. 
Man darf also in den Kurvenbildern nicht die Genauigkeit seiner 
Mittelwerte mit der meiner Einzelmessungen vergleichen. 

Wirklich überlegen in der Leistungsfähigkeit ist Rostagnis 
Methodik der meinigen bei kleinsten Strahlgeschwindigkeiten, unter- 
halb 50 Volt, weil dort meine Intensitäten bei der magnetischen 
Massenzerlegung gering werden. Aber im übrigen besteht meines 
Erachtens der Unterschied beider Verfahren nur mehr in der Dar- 
stellungsweise. Die Genauigkeit der Einzelmessung dürfte bei beiden 
nahezu dieselbe sein. 

Es kommt wohl auch nicht so sehr darauf an, daß man einen 
Wirkungsquerschnitt mit einer Dezimalen mehr angeben kann. 
Besteht doch immer die Gefahr, daß die ganzen Messungen durch 
unerkannte und außerordentlich schwer auffindbare systematische 
Einflüsse um ganz erhebliche Beträge gefälscht sind. Wie schwer 
es ist, daß verschiedene Autoren auch nur zu annähernder Über- 
einstimmung gelangen, beweist erneut die Zusammenstellung von 
Ramsauer und Kollath?) über sämtliche bisherigen Messungen 
der Querschnitte von Wasserstoff und Argon gegenüber Protonen. 
Die wichtigste Aufgabe ist jedenfalls, sich gegen systematische 
Fehler zu schützen. Und in diesem Zusammenhang weiß ich nicht, 
ob man Rostagnis Anordnung für so viel sicherer halten soll, 
die zwar zu kleineren Geschwindigkeiten vordringt, dies aber durch 
Preisgabe der Strahlhomogenisierung mittels Massenanalyse erkauft, 
und die überdies die Strahlen anstatt mit den bewährten Faraday- 
käfigen mit ebenen Platten auffängt, vor denen zum Festhalten von 
reflektierten Teilchen und Sekundärelektronen nur mittels Netzes 
ein Feld aufrecht erhalten wird. 


IL. Ergebnisse und Folgerungen 
l. Kurvencharakter, Einzelwirkungen 


Ein Überblick über die gemessenen Kurven der Figg. 1—6 zeigt, 
daß sie alle den gleichen Charakter haben. Der Wirkungsquerschnitt 


1) Daß auch meine Anordnung gute Druckgeraden zu liefern vermag, 
habe ich inzwischen zum Zweck der Kontrolle mehrfach für den StoB Het > He 
geprüft. Die hieraus folgenden Wirkungsquerschnitte fallen recht genau mit 
der früher veröffentlichten Kurve zusammen. 

2) C. Ramsauer u. R. Kollath, „Wirkung neutraler Gasmoleküle gegen- 
über langsamen Elektronen und langsamen Protonen“. Jahrb. d. Forschungs- 
inst. der AEG. im Druck. Auch hier danke ich den Autoren bestens, daß sie mir 
diesen interessanten Aufsatz noch vor seinem Erscheinen zugänglich machten. 
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fällt mit zunehmender lonengeschwindigkeit zunächst mehr oder 
weniger steil ab, durchläuft ein Minimum und beginnt bei größeren 
Geschwindigkeiten wieder langsam anzusteigen. Bei He* -> Ne 
(Fig. 1) ist dieser Anstieg zwar noch kaum zu merken, aber es be- 
steht wohl kein Zweifel, daß er bei noch größeren Geschwindig- 
keiten ebenfalls deutlich zu finden wäre. Die untersuchten Wir- 
kungsquerschnittskurven verhalten sich also ganz analog wie 
diejenigen, die Ramsauer, Kollath und Lilienthal ‚gegenüber 
Protonen als Geschossen fanden. Sie entsprechen damit in ihrem 
Aussehen auch theoretischen Überlegungen !), die einen anfänglichen 
Abfall wegen des Zurücktretens der elastischen Streuung und einen 
Wiederanstieg bei größeren Geschwindigkeiten infolge der allmählich 
anwachsenden Umladung erwarten lassen. 

Ob diese selben Einzelerscheinungen, die bei Protonen schon 
vor der theoretischen Behandlung nachgewiesen wurden, wirklich 
auch die Form meiner neuen Wirkungsquerschnittskurven be- 
stimmen, suchte ich durch ähnliche Sonderversuche zu prüfen, wie 
ich sie schon in Ann. I. 8. 299 beschrieben habe. Einerseits zeigte 
sich durch Anwendung besonders enger Blenden auf den FallH,* > Ar, 
daß elastische Streuung tatsächlich mit abnehmender Strahlgeschwin- 
digkeit in wachsendem Maß an der Gesamtwirkung beteiligt ist. Der 
Abfall der Wirkungsquerschnittskurve mit zunehmender Geschwin- 
digkeit ist demnach auch hier so zu erklären, daß die lonen nur 
unter immer kleineren Winkeln gegen die Strahlrichtung gestreut 
und von den endlichen Blenden der Versuchsanordnung nicht mehr 
als beeinflußt abgefangen werden. — Andererseits waren zunächst 
für den Stoß H,* >He bei großen Geschwindigkeiten ganz langsam 
bewegte Ladungen deutlich nachweisbar, bei kleinen dagegen nicht. 
Dies zeigt, daß — im Gegensatz zu den Stößen mit strenger Resonanz — 
die Umladungsvorgänge hier erst bei größeren Strahlgeschwindig- 
keiten eine merkliche Rolle zu spielen beginnen. — Auf Einzel- 
heiten weiterer solcher Versuche, die schließlich auf eine genauere 
Zerlegung des Wirkungsquerschnitts in seine Bestandteile hinzielen, 
möchte ich erst in einer späteren Veröffentlichung eingehen. Man 
darf aber schon jetzt als sicher aussprechen, daß auch bei den vor- 
liegenden Wirkungsquerschnittskurven ganz allgemein der anfäng- 
liche Abfall dem Zurücktreten der Streuung, der folgende Wieder- 
anstieg der Zunahme der Umladung zu verdanken ist. 

In diesem Zusammenhang ist auch die Abweichung der in 
Fig. 6 gestrichelt mit eingezeichneten Kurve Jordans für H,*-> Ar 
von der meinigen gut zu verstehen. Diese Kurve, die in der 


1) H.S.W. Massey u. R. A. Smith, Proc. Roy. Soc. A. 142. S. 142. 1933. 
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Originalarbeit noch bis zu viel größeren Geschwindigkeiten (63 YVolt) 
reicht, zeigt im ganzen ebenfalls den zu erwartenden charakte- 
ristischen Verlauf, mit einem Minimum bei etwa 29 Volt. Die 
Ordinaten wachsen aber gegen kleinere Geschwindigkeiten hin viel 
rascher an als bei mir. Da Jordan viel engere Blenden in seiner 
Wirkungsquerschnittsanordnung verwendet als ich, zeigt dieser 
Unterschied gerade erneut, daß es sich bei dem Anstieg bei kleinen 
Geschwindigkeiten um den Einfluß der Streuung handelt, die sich 
bei seinen engen Blenden nur deutlicher bemerkbar macht als bei 
meinen weiten. Im übrigen bedeutet die befriedigende Über- 
einstimmung dieser gänzlich unabhängig voneinander gewonnenen 
Kurven bei größeren Geschwindigkeiten eine gute Stütze für die 
Zuverlässigkeit der gemessenen Querschnitte. — Auch bei der ge- 
strichelten Kurve Jordans in Fig. 3 für He*->Ar wird ein guter 
Teil der Abweichung gegenüber meiner Kurve auf die von ihm 
stärker bemerkte Streuung zurückzuführen sein. Doch reicht dies 
vielleicht nicht ganz, besonders bei meinen größten Geschwindig- 
keiten, zur völligen Beseitigung des bestehenden Unterschieds aus. 
Daß Jordans Meßpunkte, die bis 36 YVolt reichen, nur einen lang- 
samen Abfall, aber kein Minimum andeuten, könnte wie in der 
Fig. 6 durch erhebliche Verlagerung seines Minimums nach rechts 
infolge des größeren Streuanteils erklärt werden. 


2. Vergleiche mit der kinetischen Gastheorie 

Ganz abgesehen von dem allen Kurven gemeinsamen charakte- 
ristischen Verlauf unterscheiden sich die Wirkungsquerschnitte der 
einzelnen StoBprozesse ganz erheblich in ihren Ordinaten. Man 
erkennt dies in den Figg. 7 und 8, in denen je drei der gemessenen 
Kurven zusammengezeichnet sind. Um die Unterschiede quantitativ 
zu fassen, habe ich in Tab. 1 für die einzelnen Fälle die Ordinaten 
bei drei verschiedenen Strahlenergien') einander gegenübergestellt, 
und zwar bei 6,5 YVolt (Spalte 2), im Kurvenminimum (Spalte 3) und 
bei 30 YVolt (Spalte 4). Es ist interessant, diese Werte mit den 
Angaben der kinetischen Gastheorie zu vergleichen. Die gas- 
kinetischen Querschnitte (Spalte 5) sind aus den mittels der inneren 
Reibung gewonnenen Radien ?) berechnet. Sie bedeuten „gegen- 
seitige* Wirkungsquerschnitte der Gase bei 1 mm Druck und 0°C 


1) Man beachte: YVolt ist hier auch nur ein allen Ionen gemeinsames 
Energiemaß, jedoch wegen der verschiedenen Massen kein gemeinsames Ge- 
schwindigkeitsmaß. 

2) Landolt-Börnstein, I. Ergänzungsband. $.69. 1927, nach Suther- 
land. Vgl. auch diese Arbeit Abschn. II. 4. 
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Tabelle 1 
in em*/em* 
WE 
StoBvorgang | Messung Kinet. vo... — 
| asses | vw  Gastheor. u. 
‚6,5YV "Minimum 30 YV 
1 #13 4 5 6 | 7 
Het>Ne | 32 1 13 52,6 0,209 0,456 
Ne+—+>He | 12 4 7 52,6 0,076 0,276 
He*—> Ar 27 17 18 66,1 0,257 0,506 
H,t>He | 24 5 | 9 48,8 0102 0,320 
H,+>Ne | 30 10 1 57,0 0,175 0,420 
H,*+>Ar 52 44 50 70,9 0621 0,786 
] 
cm? N 
om | | 
\ | 
| | 


Het+Ar 
Het+Ne 
0 0 Vio 
Fig. 7. Vergleich verschiedener Kurven 


gegenüber den neutralen Molekülen als Strahlpartikeln, wobei die 
Relativgeschwindigkeit zwischen den Stoßpartnern außer Betracht 
gelassen ist. Man stellt fest, daß die gemessenen Querschnitte 


Fig. 8. Vergleich verschiedener Kurven 


meist ganz erheblich kleiner bleiben als die gaskinetischen. Fiir 
das Kurvenminimum liegt der Quotient aus gemessenem durch gas- 
kinetischen Querschnitt (Spalte 6) zwischen dem Höchstwert von 0,62 
für H,* >Ar und dem kleinsten von nur 0,08 für Ne* >He. 
Die Teilchen können sich also bei diesen großen Relativgeschwin- 
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digkeiten weitgehend „durchdringen“, ohne daß eine merkliche Be- 
einflussung stattfindet. Die noch übrig bleibende Streuung unter 
kleinsten Winkeln ist eben im Sinne des Experiments keine merk- 
liche Beeinflussung mehr. Der Grad der „Durchdringung“ wird 
noch deutlicher, wenn man für zwei Stoßpartner die Radien- 
summe o, die sich beim Minimum aus der Wirkungsquerschnitts- 
kurve ergibt, mit der der gaskinetischen Stöße vergleicht (Spalte 7). 
Hiernach nähern sich die Kerne der beiden Partner im Extremfall 
des Ne* -> He bis auf weniger als drei Zehntel des gaskinetischen 
Kernabstands, ohne daß eine merkbare Beeinflussung stattfindet! 
Absolut genommen wird hier 


@gsth. = 2,17-10-8 cm, aber omin = 0,60-.10”° cm, 


also kaum größer als der Bahnradius des ersten Bohrschen Kreises 
im Wasserstoffatom. 

DaB die Reihenfolge der im Kurvenminimum gemessenen Wir- 
kungsquerschnitte wenigstens angeniihert mit der Reihenfolge der 
gaskinetischen Querschnitte übereinstimmt, dürfte wohl mehr ein 
Zufall sein. Hier tritt ja der für einen solchen Vergleich vor 
allem bedeutsame Streuanteil sicher schon sehr zurück. Bei den 
kleinsten untersuchten Geschwindigkeiten, wo die Streuung noch 
eine erhebliche Rolle spielt, ist die Reihenfolge der gemessenen 
Wirkungsquerschnitte sogar eine ganz andere als die der gas- 
kinetischen. Es sieht übrigens so aus, als ob die meisten Kurven 
sich gegen noch kleinere Geschwindigkeiten hin weit über den für 
neutrale Partikel berechneten gaskinetischen Wert erheben wollten, 
vielleicht ein Zeichen für die größeren gaskinetischen Querschnitte 
der Ionen!). — Die Verhältnisse liegen im ganzen übrigens ähnlich 
auch bei den von Ramsauer, Kollath und Lilienthal unter- 
suchten Stößen von Protonen gegen verschiedene Gase. 


3. Zur Streuung 


Über die Streuung selbst genaue quantitative Angaben zu 
machen, ist nicht möglich. Denn einmal ist der in den Kurven 
enthaltene Streuanteil von den Abmessungen der Apparatur ab- 
hängig, und selbst wenn man dies in Kauf nehmen will, weiß man 
ferner nicht, wie weit die gesamte Wirkungsquerschnittsordinate 
bei kleinen Geschwindigkeiten noch einen Umladungsanteil enthält. 
Zudem ist die Zuverlässigkeit der Messungen gerade bei kleinen 
Geschwindigkeiten gering. Unter der rohen Annahme, daß beispiels- 


1) Vgl. auch Rostagnis entsprechendes Ergebnis für Stöße mit exakter 
Resonanz. Atti Ace. Se. di Torino a. a. O. 
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weise bei 6 Volt der von meiner Apparatur erfaßte Streuanteil ge- 
geben werde durch den Unterschied der Wirkungsquerschnittsordinate 
bei 6YVolt minus Ordinate im Kurvenminimum, zeigen die hier- 
nach berechneten Werte (WQ,—WQmin) der Tab. 2 folgende Regel: 
Der Streuanteil nimmt ab, wenn man einer Ionensorte Atome von 
wachsender Masse entgegenstellt. Man betrachte hierzu die beiden 
vorhandenen Reihen dieser Art, nämlich H,*-> He, Ne, Ar, sowie 
He*->Ne, Ar. — Ein ganz analoges Verhalten deuten auch Streu- 
messungen von Ramsauer und Kollath!) an, wenn man den Pro- 
tonen Ar, Kr oder Xe gegenüberstellte. 


Tabelle 2 
WQ- WQ,, Neigung bei 6,5 VV 
StoBvorgan 
em?*/em® in / VVolt 
em‘ 

Het >Ne 57 30,0 
Ne*—He 11 5,0 
Het -—> Ar 10 0,9 
H,* >He 29 16,0 
H,+ >Ne 7 12,3 
H,*+ > Ar 9 2.6 


Man kann auch unter der freilich ebenso unsicheren Annahme, 
daß der Umladungsanteil bei kleinsten Geschwindigkeiten nahezu 
horizontal verläuft. dort die Neigungen der verschiedenen Wirkungs- 
querschnittskurven miteinander vergleichen, um wenigstens ein rohes 
Bild von der Neigung der betreffenden Streuanteile zu erhalten. 
In der dritten Spalte von Tab. 2 sind diese Werte (Absolutbeträge) 
für die Strahlenergie von 6,5 YVolt zusammengestellt. Die Zahlen 
geben etwa ein Maß dafür, wie rasch sich der enge Fächer der ge- 
streuten Ionen auf größere, noch von der Apparatur erfaßbare Streu- 
winkel?) ausbreitet, wenn die Strahlenergie von 7 auf 6 YVolt ver- 
ringert wird. Es zeigt sich die dem Obigen ganz analoge Regel, daß 
die Steilheit der Kurven abnimmt, wenn man einer Sorte von Strahl- 
ionen Atome von wachsender Masse entgegenstellt. Die Reihen 
H,*—> He, Ne, Ar und He*->Ne, Ar zeigen wieder beide dieses 
Verhalten. — Es ist bemerkenswert, daß Rostagni*) abnehmende 
Steilheit der Kurven auch fand, wenn er von He*->»He über 
Net » Ne zu Ar* > Ar überging. 


1) C. Ramsauer u. R. Kollath, Ann. d. Phys. 17. S. 755. 1933. Vgl. 
S. 770. 

2) Größer als etwa 5°, vgl. Ann. I. S. 300. 

3) A. Rostagni, Att. Ace. Se. di Torino a. a. 0. 
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Die Ansätze von Massey und Smith (a. a. O.) lassen un- 
mittelbar nicht erkennen, ob eine derartige Massenabhängigkeit für 
die vorliegenden Stoßvorgänge theoretisch zu erwarten ist. Das von 
Darwin’) auf die Mitbewegung des getroffenen Kerns erweiterte 
Rutherfordsche Streugesetz, das sich ja nur auf Coulombkräfte 
zwischen Atomkernen bezieht, ließe gerade ein Anwachsen er- 
warten, wo hier Abnahme zu beobachten ist. Aber man kann aus 
ihm ferner ablesen, daß Streumenge und Kurvensteilheit abnehmen 
müßten, wenn man umgekehrt durch ein bestimmtes Gas Ionen 
wachsender Masse hindurchschickte. Diese Regel läßt sich in der 
Tab.2 nicht durchgehend bestätigen. Überhaupt scheint es sich bei den 
obigen Erfahrungen um individuelle Erscheinungen zu handeln. 
Denn sowohl bei den Stoßversuchen mit Protonen von Ramsauer, 
Kollath und Lilienthal, als auch bei den Messungen mit Alkali- 
ionen von Ramsauer und Beeck (a.a. O.) lassen sich Versuchs- 
reihen herausgreifen, die mit ihnen im Widerspruch stehen. 


4. Zur Umladung 


Da die Streuung nach allen bisherigen Erfahrungen sich ganz 
allgemein mit wachsender Geschwindigkeit rasch auf sehr kleine 
Winkel gegen die Strahlrichtung zusammenzieht, dürfte ihr Anteil 
an den gemessenen Gesamtquerschnitten jenseits der Kurvenminima 
bald verschwinden. Offenbar hat man es dort hauptsächlich mit 
Umladung zu tun. Zwar weiß man, daß bei größeren Geschwindig- 
keiten auch Anregung und Ionisation häufiger werden, doch zeigen 
bisher untersuchte, den vorliegenden einigermaßen vergleichbare 
Fälle?) Ausbeuten, die klein sind gegenüber den hier gefundenen 
Gesamtquerschnitten. Es liegt deshalb nahe, die gemessenen Wir- 
kungsquerschnitte bei größeren Geschwindigkeiten zunächst einfach 
als Umladungsquerschnitte aufzufassen, und von diesem Standpunkt 
aus sollen sie hier miteinander verglichen werden. Ganz außer 
Betracht soll dabei für die Stöße der H,*-Ionen allerdings die 
Frage bleiben, ob nicht etwa, — was prinzipiell denkbar wäre, — 
ein Teil des Wirkungsquerschnitts der getroffenen Gase auch durch 
Dissoziation der Molekülionen inH und H* zustandekommt. Während 
bei H,*--» He indirekte Versuche von Dempster’) auf einen solchen 
Vorgang hindeuten, scheinen für die anderen Fälle keine experi- 


1) C.G. Darwin, Phil. Mag. 27. S. 499. 1914. 

2) Vgl. z.B. O. Beeck, Phys. Ztschr. 35. S. 36 u. 454.1934; W. de Groot 
u.F.M. Penning in Handb. d. Phys. 23./1. S.146 f., sowie F. Wolf, Ann. 
d. Phys. [5] 23. S. 645. 1935. 

3) A. J. Dempster, Phil. Mag. 3. S. 115. 1927. 
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mentellen Erfahrungen vorzuliegen. Aus den Wirkungsquerschnitten 
allein läßt sich hierüber nichts aussagen. Erst der Vergleich wirk- 
licher Umladungsmessungen mit den Gesamtquerschnitten würde 
Schlüsse in dieser Richtung ermöglichen. 

Nach den Überlegungen von Kallmann und Rosen!) ist die 
Wahrscheinlichkeit für das Auftreten der Umladung vor allem be- 
dingt durch die Größe der „Resonanzverstimmung“, also durch 

4 E, Pr E; ? 
wenn E, die vom Strahlion bei der Neutralisation abgegebene und E, 
die zur lonisierung des getroffenen Gasmoleküls erforderliche 
Energie ist. Für 4= 0, strenge Resonanz, ist der größte Um- 
ladungsquerschnitt zu erwarten. Außerhalb von 4=0 fällt die 
Wahrscheinlichkeit für die Umladung nach beiden Seiten hin mit 
wachsendem |4| ziemlich rasch ab nach Art einer Resonanz- 
kurve. — Daß unter Umständen von Molekülen beim Stoß auch 
noch Kernschwingungsenergie aufgenommen wird, kann hier wohl 
außer Betracht bleiben, weil die in den H,*-Ionen verfügbare 
potentielle Energie bei den untersuchten Fällen hierzu zu klein ist. 

Zur Berechnung der 4-Werte habe ich die lonisierungs- 
spannungen der Tab. 3 benutzt?). Bei Wasserstoff kann man dabei 
etwas im Zweifel sein. Denn neben dem in der Tabelle an- 
geführten spektroskopischen Wert fanden viele Untersuchungen 


Tabelle 3 
Gas | HH | He Ne | Ar 
Ionisierungsspannung Volt 15,34 | 24,47 21,47 | 15,68 


durch: Elektronenstoß noch einen zweiten Wert von etwa 15,8 Volt, 
der offenbar so zustande kommt, daß das Molekül bei seiner Ioni- 
sation gleichzeitig durch den Stoß des Elektrons noch Schwingungs- 
energie aufnimmt. An den folgenden Betrachtungen würde aber 
die Wahl von 15,8 an Stelle des benutzten Wertes von 15,34 
nichts Grundsätzliches ändern. Mittels der Ionisierungsspannungen 
erhält man für die fraglichen StoBprozesse die d-Werte der Tab. 4. 
Bei positivem 4 verläuft die Umladung unter Energieüberschuß, der 
in kinetische Energie verwandelt werden kann. Bei negativem 4 
aber findet Umladung überhaupt nur dann statt, wenn außer der 
potentiellen Energie des stoßenden Ions auch noch kinetische auf- 
gewandt wird. 


1) H. Kallmann, B. Rosen, Ztschr. f. Phys. 61. S. 61. 1930. 
2) W.de Groot u. F.M. Penning, Handb. d. Phys. 23/1. 
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Tabelle 4 
Stoßvorgang | 4Volt StoBvorgang | 4 Volt 
He* > Ne | + 3,00 H,* > He | —9,13 
Ne++>He | — 3,00 H,++>Ne | -6,13 
Het> Ar | +8,79 H,+>Ar | -0,34 


Die 4-Werte sind auch in den Figg. 7 und 8 rechts an die 
entsprechenden Kurven angeschrieben. Man erkennt, daß das 
Resonanzprinzip zunächst in groben Zügen erfüllt ist insofern, als 
der Umladungsquerschnitt für H,*->Ar mit dem sehr kleinen 
Wert 4 = — 0,34 Volt überragend groß ist, während die anderen 
Fälle mit größerem 4 erheblich dahinter zurückbleiben. Aus dem 
sehr flachen Verlauf der Kurve für H,* > Ar und dem wenig aus- 
geprägten Minimum scheint übrigens hervorzugehen, daß die Um- 
ladung hier überhaupt eine große Rolle spielt, auch bis zu kleinen 
Geschwindigkeiten herab. Das Resonanzprinzip wird auch insofern 
erfüllt, als die Ordinaten der Kurven für H,*-> He, Ne, Ar bei 
großen Geschwindigkeiten 
nach derselben Reihenfolge cm? 

abnehmen, wie 4 zunimmt. ! 50 
Aber eine vollständige Ein- 
ordnung der verschiedenen ! 
Kurven nach der Reihenfolge T 
der |4| ist nicht möglich. 

Deutlicher werden diese a 
Verhältnisse, wenn man die 
zu einer festgewählten Strahl- 
energie gehörigen Ordinaten 
der verschiedenen Kurven 
über der jeweiligen Reso- 
nanzverstimmung 4 aufträgt, 
also eine Resonanzkurve zu konstruieren versucht. In Fig. 9 ist dies 
durchgeführt unter Benutzung der schon in Tab. 1 aufgeführten 
Querschnitte bei 30 YVolt, (wenn die Resonanzüberlegungen auch 
wohl für etwas kleinere Energien aufgestellt sind). Die gleichzeitig 
eingezeichnete Kurve deutet roh den Charakter der Abhängigkeit an, 
die man nach dem Resonanzprinzip etwa zu erwarten hätte, (ohne 
daß ihr Verlauf irgendwie quantitativ aus den Meßpunkten ab- 
geleitet ist. Die Messungen erfüllen eine solche Abhängigkeit, wie 
man sieht, schlecht. Das gleiche gilt übrigens auch für die von 
Ramsauer, Kollath und Lilienthal gefundenen Wirkungs- 


64202 4 8 DO 
H3-Ne H3-Ar Hö=Ne HE-Ar 
Fig. 9. Wirkungsquerschnitte und 
Resonanzverstimmung 
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querschnitte gegenüber Protonen. Auch sie lassen sich keiner ein- 
heitlichen Resonanzkurve einfügen. Es fallen offensichtlich neben 
dem Resonanzprinzip noch individuelle Eigenschaften der Stob- 
partner wesentlich mit ins Gewicht, die sich in den Wechsel- 
wirkungsenergien von Kallman und Rosens Ansätzen äußern 
müßten, falls nicht doch irgendwelche Anregungen oder Dissoziation 
eine wesentliche Rolle spielen. 

Am meisten scheinen sich die StéBe Ne*-> He, Het --> Ne 
und He* >Ar der Einordnung in eine zusammenhängende Kurve 
zu widersetzen. Die kleinen Werte für Ne* — He und Het — Ne 
könnten durch die Annahme gedeutet werden, daß bei Ne eine Be- 
sonderheit vorliegt!. Ne nimmt ja auch insofern eine Sonderstellung 
unter allen Elementen ein, als es das schwerste Atom mit ab- 
geschlossener Schale ist, bei dem gleichzeitig sämtliche möglichen Plätze 
mit Elektronen besetzt sind. In der nach Sutherland berechneten 
Reihe der gaskinetischen Radien zeigt Ne zwar keine grobe Un- 
regelmäßigkeit. Aber es ist in diesem Zusammenhang interessant, 
daß Trautz?) unter Anwendung eines von J. Cl. Maxwell an- 
gegebenen Kraftgesetzes aus der inneren Reibung bei der kritischen 
Temperatur gaskinetische Radien berechnet, aus deren Reihenfolge Ne 
deutlich herausfällt. Sein Radius wird hier kleiner als der des He 
und des H,. In Tab.5 sind diese beiden Reihen gaskinetischer 
Radien in 10”® cm einander gegenübergestellt 3). 


Tabelle 5 
Gas | He | H, | Ne Ar 
Sutherlandradien 1,00 | 1,09 1,17 18 
Maxwellradien ?) | 3,19 | 3,41 3,02 | 3,92 


Besonders interessant ist ein Vergleich der Stöße He*— Ne 
und Ne*->He, bei denen jedesmal — bis auf die Ladungsver- 
teilung — dieselben Stoßpartner beteiligt sind. Man könnte vermuten, 
daß auch die beiden Wirkungsquerschnittskurven identisch sein 


1) Anm. bei der Korrektur: Auch für H,* >» Ne hat sich inzwischen der 
reine Umladungsquerschnitt viel zu klein ergeben. Vgl. dazu die nächstens 
in diesen Ann. erscheinende Arbeit. 

2) M. Trautz, Ann. d. Phys. [5]15. S.198. 1932. Für den Hinweis auf 
diesen Zusammenhang danke ich Herrn Trautz bestens. 

3) In ähnlicher Weise fällt Ne auch aus der sonst völlig linearen Reihe 
der Siedepunkte sämtlicher Edelgase heraus. Diesen Hinweis verdanke ich 
Herrn Kossel. Vgl. W. Kossel, Ztschr. f. Phys. 1. S. 395. 1920. 

4) Landolt-Börnstein a. a. O. 


F. Wolf. Wirkungsquerschnitte bei Ionenstößen usw. 543 


müßten. Dies ist aber, wie Fig. 7 zeigt, weder in dem Gebiet, wo 
die Streuung eine Rolle spielt, noch im Bereich der Umladung bei 
großen Geschwindigkeiten der Fall. Entsprechend liegen auch die 
betreffenden Punkte in Fig. 9 bei 4=+ 3 und — 3 Volt entgegen 
der einfachsten Auffassung des Resonanzprinzips verschieden hoch. 
Man muß vielmehr feststellen, daß die Umladung offenbar wahr- 
scheinlicher ist für den Fall, daß potentielle Energie im Überschuß 
zu Verfügung steht (4d =+ 3), als wenn zu der potentiellen noch 
kinetische Energie des Ions hinzugenommen werden muß (4 = — 3), 
um die Umladung überhaupt zu ermöglichen. Ganz derselbe Grund 
könnte vorliegen für den großen Unterschied zwischen H,+-> He 
und He+-»Ar. Die Aufnahme von 9,1 Volt kinetischer Energie 
bei H,+—» He ist weniger wahrscheinlich als die Abgabe von 8,8 Volt 
bei He+—» Ar. 


Zusammenfassung 


Mit früher. beschriebener Versuchsanordnung wird zwischen 
durchschnittlich 30 und 1030 Volt der Wirkungsquerschnitt in Ab- 
hängigkeit von der lIonengeschwindigkeit gemessen für die Stob- 
vorgänge He+—» Ne, Ar; Net— He; H,+— He, Ne, Ar. 


Ergebnisse 


1. Sämtliche Meßkurven zeigen gleichen Charakter. Der Wir- 
kungsquerschnitt fällt mit wachsender Geschwindigkeit zunächst 
mehr oder weniger steil ab bis zu einem Minimum und steigt bei 
großen Geschwindigkeiten wieder langsam an (Il. 1). 

2. Durch qualitative Sonderversuche konnte der Abfall auf das 
Zurücktreten der Streuung, der Wiederanstieg auf zunehmende Um- 
ladung zurückgeführt werden. Dieses Verhalten wird auch auf 
Grund theoretischer Erwägungen erwartet (II. 1). 

3. Gegenüber den gaskinetischen sind die gefundenen Quer- 
schnitte besonders bei größeren Geschwindigkeiten meist außer- 
ordentlich klein. Z. B. können im Falle von Ne+—» He die Kerne 
sich bis auf weniger als drei Zehntel des gaskinetischen Kern- 
abstands nähern, ohne daß eine feststellbare Beeinflussung auftritt 
(IL 2). 

4. Bei kleinen Geschwindigkeiten läßt sich folgende Regel für 
die Streuvorgänge feststellen: Sowohl die beobachtete Streumenge 
selbst als auch ihre Zunahme mit Verringerung der Geschwindigkeit 
gehen zurück, wenn man einer bestimmten Sorte von Strahlionen 
Atome wachsender Masse entgegenstellt (II. 3). 


4 
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5. Unter der Voraussetzung, daß die Querschnitte bei großen 
Geschwindigkeiten im wesentlichen durch Umladung entstehen, wird 
untersucht, wie weit die Messungen das Resonanzprinzip von Kall- 
mann und Rosen befolgen. In groben Zügen ist es erfüllt. Im 
einzelnen zeigen sich folgende Abweichungen: Stöße, an denen Neon 
beteiligt ist, zeigen zu kleine Querschnitte, was auf eine Be- 
sonderheit dieses Elements hindeutet. Ferner erweist sich der Um- 
ladungsvorgang als wahrscheinlicher, wenn hierzu potentielle Energie 
des Strahlions im Überschuß zur Verfügung steht, als wenn noch 
kinetische Energie verbraucht werden muß, um die Umladung über- 
haupt zu ermöglichen (II. 4). 

6. Die MeBergebnisse werden vielfach mit anderweitigen Er- 
fahrungen verglichen. 

Zu großem Dank bin ich verpflichtet der Helmholtz-Gesell- 
schaft für vielfache Unterstützung, sowie der Linde-A.G. für die 
bereitwillige Schenkung der Edelgase. 


Danzig-Langfuhr, Physikalisches Institut der Technischen 
Hochschule. 


(Eingegangen 20. Dezember 1935) 
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Magnetische Atommomente von Mangan 
gelöst in Kupfer, Silber und Gold 


Von Gotthard Gustafsson 
(Mit 9 Figuren) 


$1. Einleitung 


Im folgenden soll eine Anordnung fiir die Messung der para- 
und diamagnetischen Suszeptibilität an Drahtproben im Temperatur- 
gebiet 20—450° C beschrieben, sowie über eine erste Verwendung 
dieser Anordnung für die Bestimmung der magnetischen Atom- 
momente von Mangan in den Mischkristallegierungen von Cu, Ag 
und Au mit Mangan in kleinen Mengen berichtet werden. Die 
Untersuchung der Legierungen in Drahtform, statt der bei höheren 
Temperaturen sonst gewöhnlicheren Messung an kleinen Kugeln nach 
der Methode von Curie, war hier gewählt, um die im hiesigen In- 
stitute für elektrische und thermoelektrische Arbeiten hergestellten 
Drähte auch für magnetische Messungen ausnützen zu können und 
umgekehrt. Widerstandsmessungen sind ja auch ein gutes Mittel 
für die genaue Feststellung der Konzentration der sehr verdünnten 
Legierungen, was für die Bestimmung der magnetischen Atommomente 
sehr wichtig ist. Die Proben hatten einen Durchmesser von nur 
0,75 mm, warum die Empfindlichkeit der Waage groß gemacht werden 
mußte. Die Schwierigkeit an Drahtproben eine gleichmäßige und 
genau meßbare hohe Temperatur zu erhalten, was ebenfalls sehr 
wichtig ist, da das Atommoment aus der Temperaturabhingigkeit 
der Suszeptibilität abgeleitet wird, ist durch eine geeignete Ofen- 
konstruktion beseitigt worden. 

Das Legierungssystem Cu—Mn ist früher von Valentiner und 
Becker!) bei niederen Temperaturen (bis 85° K) untersucht worden. 
Doch waren dabei verdünnte Legierungen nicht besonders unter- 
sucht. Die Systeme Cu—Mn und Ag-Mn sind von Néel?) bei höheren 
Temperaturen (bis etwa 400° C) und kleinen Mn-Konzentrationen 
untersucht worden. Diese Untersuchungen sind aber unter Luft- 


1) S. Valentiner u. G. Becker, Ztschr. f. Phys. 80. S. 735. 1933; 82. 
S. 833. 1933. 
2) L. Néel, Journ. d. Phys. [7] 3. S. 160. 1932, 
Annalen der Physik. 5. Folge. 25. 36 
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zutritt ausgeführt, weshalb die Meßresultate durch Oxydierung der 
Proben etwas beeinflußt sein dürften. Bei der vorliegenden Unter- 
suchung befanden sich alle Proben im Vakuum. Über das System 
Au—Mn liegen noch keine Messungen vor. Aus verschiedenen früheren 
Arbeiten sind die Magnetonenzahlen des Mangans von Vogt!) zu- 
sammengestellt. 
§ 2. Meßanordnung 
Die magnetische Suszeptibilität wurde mit Hilfe einer neugebauten 
magnetischen Waage gemessen. Diese ist eine Variante der ge- 
wöhnlichen Weiss-Foexschen Anordnung, und ist mit einer Feder- 
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ja 
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Fig. 1. MeBanordnung 


aufhängung versehen, die schon von L. Néel®) vorgeschlagen worden 
ist. Sie besteht, wie aus der Fig. 1 hervorgeht, aus einem waage- 


1) E. Vogt, Ann. d. Phys. [5] 18. S. 771. 1933. 
2) L. Néel, Journ. de Phys. et le Rad. [7] 4. 8. 1188. 1933. 
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rechten, von zwei lotrechten Beryllium—Contracid-Blattfedern (F) 
getragenen Messingrohr (4) das an dem einen Ende ein langes 
waagerechtes Quarzrohr (9) und an dem anderen Ende die eine Konden- 
satorplatte (X,) eines modifizierten Ultramikrometers nach Dowling’) 
trägt. Die andere Kondensatorplatte (K,) ist von der Apparathülle 
isoliert angebracht und kann mit drei Schrauben parallel zu der 
beweglichen Kondensatorplatte (K,) eingestellt werden. Der Abstand 
zwischen den beiden Kondensatorplatten war etwa 0,05 cm. Das 
(uarzrohr (Q) ist an einer Stelle (B) zusammengeschmolzen, die sich 
in der Mitte des Magnetfeldes befindet, und kann am freien Ende (C) 
luftdicht abgeschlossen werden, so daß die zu untersuchende Probe (P) 
im Vakuum gemessen werden kann. In dem anderen Teil des Quarz- 
rohres ist eine dünne Silberdrahtschlinge (D) zwischen Quarzrohren 
eingesetzt, die als magnetische Waage zur Messung der magnetischen 
Feldstärke dient. 

Das Quarzrohr steckt in einem elektrischen Ofen, mit dem 
die ganze Probe auf beliebige Temperatur (zwischen Zimmertempe- 
ratur und etwa 450° C) gehalten werden kann. An der Mitte des 
Messingrohres (A) ist eine leichte Spule (L,) mit etwa 300 Windungen 
aufgeschoben, die zu beiden Seiten in gleichen Abständen (etwa 4 cm) 
von zwei großen, festen Spulen (L,) mit je 330 Windungen koaxial 
umgeben ist. Mittels richtig abgepaßter elektrischer Stromstärken 
durch diese drei Spulen kann eine vom Magnetfeld herrührende, auf 
die Probe wirkende Kraft kompensiert werden. Das Kompensieren 
geschieht in der Weise, daß der Anodenstrom des Ultramikrometers 
durch Änderung der Stromstärke in den festen Spulen (Z,) konstant 
gehalten wird. Um diese Einstellung genauer ausführen zu können 
wird die ganze Anordnung von einem vom Gebäude möglichst frei 
aufgestellten Betonfundament getragen. 

Der Ofen muß schmal sein, damit der Abstand zwischen den 
Polschuhen möglichst klein wird. Er besteht, wie die Fig. 1 zeigt, 
aus zwei in der Mitte ausgebogenen Silberscheiben (S,), die durch 
zwei schmale Silberschienen (S,) so zusammengehalten werden, daß 
in der Mitte des Ofens ein enges Rohr gebildet wird. Längs der 
Achse dieses Rohres ist das Quarzrohr (9) mit der Probe (P) frei 
beweglich. Die beiden flachen, mit Glimmer isolierten Heizspiralen 
sind in einiger Entfernung von der Mitte des Ofens angebracht, 
damit die Temperatur über die ganze Länge der Probe möglichst 
konstant ist. Die Gleichmäßigkeit der Temperatur längs der Probe ist 
ausgezeichnet. Der Ofen ist außen mit Aluminiumfolien (0,07 mm Dicke, 


1) G. Gustafsson, Ann. d. Phys. [5] 22. 8. 507. 1935. 
36 * 
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etwa 25 Schichten), bewickelt, zwischen denen jeweils eine dünne 
Schicht Glaswolle liegt. Diese Anordnung hat sich so gut bewährt, 
daß auf eine Kühlung der Polschuhe verzichtet werden konnte. Der 
Heizstrom wurde dem Gleichstromnetz der Stadt entnommen und 
wurde darum mit einer Stabilisierungsanordnung'!) mit Kisen—Wasser- 
stoff- und Glimmröhren versehen. Die Temperatur des Ofens wurde 
mit einem kalibrierten Pt-PtRh-Thermoelement gemessen unter Zu- 
hilfenahme eines Kompensationsapparates von O. Wolff. Die Un- 
sicherheit der Temperaturmessungen dürfte ein paar Zehntelgrad 
betragen. Die Stabilisierungsanordnung wurde bei den frühesten 
Messungen nicht verwendet. 

Der Elektromagnet war ein Boasmagnet?) für Luftkühlung, der 
aber ohne Kühlung benutzt wurde. Die Polschuhe hatten einen 
Durchmesser von 4cm und befanden sich in 1,4 cm Entfernung 
voneinander. Der Magnetisierungsstrom wurde der Akkumulatoren- 
batterie des Institutes entnommen, und betrug maximal 6 Amp., was 
einer Feldstärke von rund 14000 Gauss entspricht. 

Die Röhrenschaltung des Ultramikrometers ist früher in diesen 
Annalen beschrieben worden*). Mit dieser Anordnung war an sich 
eine Empfindlichkeit bei der Kraftmessung mit der Federwaage von 
10-5 Dyn gut erreichbar. Die Erschütterung des Fundamentes und 
die Schwankungen des Magnetisierstromes beschränkten aber die 
Meßgenauigkeit auf etwa ein paar Tausendstel Dyn und bei größeren 
Kräften auf etwa ein paar Promille der Kraft. 


§ 3. Meßverfahren 


Um die magnetische Suszeptibilität einer Probe zu bestimmen, 
wurde die auf die Probe bei einer magnetischen Feldstärke H wirkende 
Kraft f mit Hilfe eines konstanten Stromes 7, durch die bewegliche 
Spule ZL, und eines veränderlichen Stromes i, durch die beiden 
festen Spulen L, kompensiert. 

Dann gilt die Gleichung 


(1) =k, 


wo x die Volumensuszeptibilität, q den Querschnitt der Probe be- 
deutet. k,, eine Apparatkonstante, hängt von den Dimensionen und 
den Windungszahlen der Spulen L, und L, sowie von deren Abstand 


1) L. Körös u. R. Seidelbach, Hochfrequenztechnik und Elektroakustik 


40. S. 9. 1932. 
2) H. Boas u. Th. Pederzani, Ztschr. f. Phys. 19. S. 351. 1923. 


3) G. Gustafsson, a.a. 0. S. 547. 
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ab. In GI. (1) ist vorausgesetzt worden, daß die magnetische Feld- 
stärke am hinteren Ende der Probe verschwindend klein ist, was 
hier auch wegen der hinreichenden Länge der Probe (etwa 14 cm) 
immer zutrifft. Die Feldstärke H bleibt noch unbekannt, kann aber 
als Funktion der Magnetisierungsstromstärke I bis auf einen kon- 
stanten Faktor [also H =C-F(J)} mit Hilfe eines Stromes 2, in 
der Silberdrahtschlinge bestimmt werden. Man erhält dann 
(2) 
wo k, noch eine Apparatkonstante ist, die von der Breite der Silber- 
drahtschlinge abhängt. Die Feldstärke H wird also 
k i,i 

(3) H= =C-F(D, 
wo C eine noch unbekannte Konstante ist und die Funktion F (J) 
durch Messen der den verschiedenen Magnetisierungsstromstärken J 
entsprechenden Verhältnisse 4, i,/i, zu bestimmen ist. Da die Pol- 
schuhe keine besondere Kühlung besitzen, wurde die Temperatur- 
abhängigkeit der Feldstärke speziell untersucht. Die Feldstärke 
wurde dabei von der Temperatur völlig unabhängig befunden, wenn 
nur der von der kleinen thermischen Ausdehnung der Wand des 
Quarzrohres (an dessen Wände die Silberdrahtschlinge angelegt war) 
herrührenden Temperaturabhängigkeit von k, Rechnung getragen 
wurde. Die Atomsuszeptibilität kann dann aus den Gl. (1) und (3) 
in der Form erhalten werden: 

A Al 2k 4, 4 Al i, a 


wo A das mittlere Atomgewicht, o die Dichte, ! die Länge und 
m die Masse der Probe und K eine Konstante bedeuten. Dabei 
ist aber ! von der Temperatur abhängig, was bei großer Genauig- 
keit berücksichtigt werden muß. In dieser Untersuchung wurden 
die Ausdehnungskoeffizienten der reinen Edelmetalle angewandt. 
Die Konstante K wurde, wie im § 4 beschrieben werden wird, durch 
Eichung mit Wasser bestimmt. 

Die Temperaturabhängigkeit der Suszeptibilität wurde bei ab- 
nehmender Temperatur bestimmt, um die Probe während des Messens 
möglichst im gleichen Zustand zu behalten. Denn die eventuellen 
Veränderungen in der Kristallstruktur und in der Konzentration 
kommen (bei Abwesenheit ausscheidbarer ferromagnetischer Bei- 
mengungen) im allgemeinen nur bei den höheren Temperaturen mit 
merklicher Geschwindigkeit zustande. Die Suszeptibilität bei Zimmer- 
temperatur (in den Diagrammen mit @ bezeichnet) wurde zuerst mit 
fünf verschiedenen Feldstärken gemessen. Daß diese ersten Werte 
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nicht immer mit den übrigen Werten im Einklang sind, kommt daher, 
daß die Proben nach dem Tempern abgeschreckt wurden. Dann 
wurde die Probe auf etwa 450°C erwärmt. Nachdem die Temperatur- 
einstellung so konstant geworden war, daß während mindestens einer 
Viertelstunde keine wesentliche Temperaturveränderung wahrzunehmen 
war, wurde die Suszeptibilität gemessen. Die Temperatur wurde 
dann schrittweise um je etwa 25°C erniedrigt und die Suszeptibilität 
bei jeder Temperatur, im allgemeinen nur bei einer Feldstärke, 
gemessen, bis die Zimmertemperatur wieder erreicht war, wo nochmals 
mit fünf verschiedenen Feldstärken gemessen wurde. Die Messungen 
waren nach diesem ersten Erhitzen gut reproduzierbar. Sämtliche 
Suszeptibilitätsbestimmungen sind im Vakuum ausgeführt. Die Sus- 
zeptibilität war bei allen Proben von der Feldstärke unabhängig, 
woraus geschlossen werden kann, daß keine wesentlichen ferro- 
magnetischen Beimengungen vorhanden waren. Es genügte deshalb 
bei den höheren Temperaturen nur mit einer Feldstärke zu arbeiten. 


$4. Eichung des Apparats 


Die Apparatkonstanten wurden diesmal nicht direkt bestimmt, 
sondern nur Relativmessungen in bezug auf die Suszeptibilität des 
Wassers ausgeführt. Als Normalsuszeptibilität wurde der neulich 
von Auer?) für Wasser bestimmte Wert 7 = — 0,72183 10% bei 
20°C und in bezug auf Vakuum angewandt. Die Genauigkeit dieses 
Wertes ist zu +0,26°/,, angegeben. Da der Querschnitt des Quarz- 
rohres nicht gleichförmig war, wurde die Eichung mit Hilfe eines 
Cu-Stabes ausgeführt. Die Kraftwirkung des Magnetfeldes erstens 
auf den Cu-Stab im Vakuum, zweitens auf das mit Wasser gefüllte 
Quarzrohr und dritteus auf das mit Wasser und Cu-Stab gefüllte 
Quarzrohr wurde bei drei verschiedenen Feldstärken bestimmt. Man 
erhält dann aus den verschiedenen Messungen, wenn x, und x, die 
Volumensuszeptibilität von Kupfer bzw. Wasser, q, und q den Quer- 
schnitt vom Cu-Stab bzw. Quarzrohr bedeuten: 


4, 


(9) x, = Ki, Fd 
(6) x,q = Ki, ar 
(7) 9) + = Ki, Fn 
woraus 
(8) 49, = Ki, - (1) 


1) H. Auer, Ann. d. Phys. [5] 18. 8. 593. 1933. 


ri 
4 
? 
= 
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Da der Querschnitt des Kupferstabes (q,) leicht auszumessen ist, kann 
hieraus K bestimmt werden. Da die Kräfte in der Größenordnung 
von 1—2 Dynen und vier Messungen (es kommt noch die Korrektion 
für die auf das Quarzrohr wirkende Kraft dazu) nötig waren, konnte 
die Konstante K nicht genauer als auf einen Maximalfehler von etwa 
1°/, bestimmt werden. Zwei Versuchsreihen gaben jedoch gut über- 
einstimmende Werte. Die folgende Tab. 1 gibt das Resultat an. 


Tabelle 1 
Die Konstante K - 10° 


Amp. 1. Reihe 2. Reihe 
4 1,78 | 1,76 
5 1,755 1,76 
6 | 1,76 | 


Mittelwert 1,76 + 0,005 


Da eventuell später durch besondere Anordnungen die Apparat- 
konstanten näher bestimmt werden können, sind einige Messungen 
an reinen, als normale brauchbaren Metallen ausgeführt. Die Re- 
sultate sind in der folgenden Tab. 2 mit anderen, neueren Messungen 
an denselben Metallen zusammengestellt. 


Tabelle 2 
X,- 10° bei 18°C 


Auer’) Vogt?) Verf. 
Pt | — 200,5 
Pd -~ 589 578 
Cu | ~ 5,40 5,15 
Ag — 19,1 — 19,35 — 18,8 
Au — 27,6 | — 28,55 — 28,2 

Angenommene Massensuszeptibilität des Wassers 

H,O — 0,72183 — 0,719 | — 0,72183 


Das Pd war „physikalisch rein“ von Heraeus und enthielt 
99,98°/, Pd. Die Probe war bei 875° C geglüht und im Ofen er- 
kaltet. Das Pt war gleichfalls von Heraeus, war „physikalisch 
rein“ und in gleicher Weise behandelt. Das Au war „physikalisch 
rein“ von Heraeus. Das Cu war technisch mit ausgewählt kleinem 
Widerstand vakuumgeschmolzen und gegliht. Das Ag war von 
Hilger, spektroskopisch geprüft und sehr rein gefunden. 


1) H. Auer, E. Riedl u. H.J. Seemann, Ztsehr. f. Phys. 92. S. 291. 
1934, 


2) E. Vogt, Ann. d. Phys. [5] 14. S. 1. 1932. 


4 
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$5. Legierungen 

Die Kupfer- und Goldlegierungen (mit Ausnahme von AuMn |) 
waren seit früheren Arbeiten schon im Institute vorhanden. Die 
Silberlegierungen wurden von J.O. Linde und mir gemeinsam her- 
gestellt, um an diesen Proben parallel Widerstands- und Suszepti- 
bilitätsmessungen auszuführen. Die Legierungen AuMn 1 und AgMn1 
sind in der Weise hergestellt, daß Teile aus konzentrierteren Le- 
gierungen mit dem Lösungsmittel im Vakuum zusammengeschmolzen 
wurden. Der Mangangehalt n wurde dann indirekt durch Wider- 
standsmessungen und nach der Formel 


(9) n = k(o — 


wo o und g, die spezifischen Widerstände der Legierung bzw. des 
reinen Lösungsmittels und k eine für jede I-egierungsreihe von 
Linde!) bestimmte Konstante bedeuten. Besonders bei den ver- 
dünnten Legierungen ist diese Methode, den Gehalt zu bestimmen, 
viel genauer als die Wägungsmethode. Die Widerstandsmessungen 
zeigten auch an, daß einige von den Kupferlegierungen (CuMn 3 und 
CuMn 5) über die Länge der Drähte nicht ganz konstanten Mangan- 
gehalt hatten, obwohl die Legierungen bei der Herstellung mehrere 
Stunden bei der Schmelztemperatur gehalten worden waren. Da 
der mittlere Mangangehalt also nicht gut anzuwenden war, wurde, 
um einen richtigeren Wert der magnetisch wirksamen Mangan- 


Tabelle 3 
Zusammensetzung der Legierungen 
Leg. | Atom-°/, Mn | Mn Cu | Ag Au | Anmerkungen 
Cu-Mn 1 0,62 gigi - Indirekt bestimmt 
Cu-Mn 2 1,18 — | 
Cu-Mn 3 1,44 “Ei; | —_ — | Indirekt bestimmt 
Cu-Mn 4 1,99 T | K — 
Cu-Mn 5 2,90 2 | = _ _ Indirekt bestimmt 
Cu-Mn 6 3,97 2 Ss 
Ag-Mn 1 0,19 T | H | — | Indirekt bestimmt 
Ag-Mn 2 1,10 a — | H — | — 
Ag-Mn 3 2,105 | T | — H — | — 
Ag-Mn 4 3,16 | — | H 
Au-Mn 1 0,52 i -— He Indirekt bestimmt 
Au-Mn 2 0,72 T — —_ He = 
Au-Mn 3 2,08 ei — | He _ 
3,83 — | He 


Au-Mn 4 


1) J.O. Linde, Ann. d. Phys. [5] 10. S. 52. 1931; [5] 14. S. 353. 1932; 
[5] 15. S. 219. 1932. 
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gehalte zu bekommen, für jede Probe nach Formel (9) ein dem 
spezifischen Widerstande des der stärksten magnetischen Kraft- 
wirkung ausgesetzten Bereiches der Probe entsprechender Mangan- 
gehalt berechnet. Die übrigen Legierungen zeigten bei den Wider- 
standsmessungen gute Homogenität. Die für die einzelnen Legierungen 
angewandten Ausgangsmaterialien nebst ihren Mangangehalten sind 
in der Tab.3 angegeben. Hier bedeuten K= Kahlbaum, H = Hilger, 
He = Heraeus, T = National Laboratory, Teddington und S = 
Sieverts Kabelwerke, Stockholm. 


$6. Zusammenstellung der Meßresultate 
Die für die verschiedenen Legierungen bei verschiedenen Tem- 
peraturen erhaltenen Suszeptibilitäten pro Grammatom der Legie- 
rung gerechnet, sind in den Tabellen 4, 5, 6 zusammengestellt 
worden. Die Abhängigkeit der Suszeptibilität 7 einer paramagneti- 
schen Legierung von der absoluten Temperatur T ist früher im 
allgemeinen durch die Curie-Weisssche Formel 


c 
(10) i-is“ 


beschrieben worden, wo der diamagnetische Anteil yp bei ver- 
diinnten Legierungen, die ein diamagnetisches Metall als Haupt- 
bestandteil enthalten, gleich der diamagnetischen Suszeptibilität des 
reinen Lösungsmittels gesetzt wird, und die Konstanten C und © 


Tabelle 4 
Cu-Mn-Legierungen 


Cu-Mnl | Cu-Mn2 | Cu-Mn3 | Cu-Mn4 | Cu-Mn5 | Cu-Mn6 


294,4 62,8 307,0) 118,0 295,5! 154,0 311,6) 207,0 |310,0) 319,5 312,0) 446,5 
702,2 24,5 709,7 49,2 726,0| 61,7 |699,7| 89,9 |706,0| 132,5 711,7| 190,0 
663,1 26,3 660,7 53,7 660,2) 67,7 658,1 95,7 |660,3| 142,0 669,0| 202,5 
635,0 28,0 632,5. 56,1 629,5| 71,2 |630,1 98,7 |629,9| 149,0 |632,9| 214,5 
614,2. 29,1 606,5, 58,4 608,1! 73,5 |602,2| 104,0 |605,6| 155,5 611,2) 222,5 
582,4 30,9 579,5) 60,9 |580,3| 77,4 |577,4 109,0 |580,2| 162,5 585,7, 233,0 
552,5 32,4 540,7 64,9 551,4) 80,8 1550,2| 114,5 |555,8| 170,5 '558,1| 247,5 
521,8 34,0 521,3) 68,5 1520,01 86,8 '523,0| 120,0 |524,0| 181,0 523,3) 266,0 
493,6 36,0 494,2 73,0 493,7) 91,4 495,3| 127,0 [497,3 192,0 |496,2| 280,5 
473,6 37,6 471,3) 76,3 472,0) 96,3 |476,0| 133,0 |476,2| 202,0 469,6| 299,5 
444,7 40,2 446,5) 80,5 448,8| 101,0 450,5| 141,0 453,1 212,0 |442,9| 319,0 
425,5 42,4 426,9. 83,7 427,2) 106,0 | 421,8| 151,0 |430,8| 222,5 |424,6 332,0 
399,2 45,0 400,6. 89,8 112,5 402,6, 158,5 401,2 239,0 350,0 
365,4 50,0 366,0 98,9 |364,2| 124,0 |370,0| 172,5 |367,0| 262,0 |369,0| 386,0 
345,9 | 52,5 339,2, 107,0 |342,8| 133,0 |345,6| 185,5 |347,2! 278,5 |347,6| 412,5 
321,3| 56,6 321,4) 113,5 313,4| 145,5 |312,0| 207,0 |322,1 302,0 |324,1| 447,0 
309,1) 59,4 308,6] 1175| -- | — | — | — [312,0| 314,0 |312,2| 464,0 


= 4 
a 
a 
’ 
3 
= 
x 
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Fig. 2. 7, — 1/T-Diagramm für Cu-Mn 1, 2,3 und 4 
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Fig. 3. 7, — 1/T-Diagramm für Cu-Mn 5 und 6 
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x 


i” 
7 3 4 


Fig. 4. 7, — 1/T-Diagramm für Ag-Mn 1,2 und 3 


Tabelle 5 
Ag-Mn-Legierungen 


Ag-Mn 1 Ag-Mn 2 Ag-Mn3 | Ag-Mn4 Ag-Mn 5 
| 313,2 | 960,0 


698  -9,00 291,3 130,5 311,6 | 256,0 | 294,1 418,0 


63 7409 432 7332 98,5 | 727,6 157,0 | 655.0 | 428,5 
601 —-737 6643 51,0 6768 | 106,5 | 663,9 | 171,0 | 625,3 | 451,5 
292,0 +517 6375 535 6359 | 114,0 | 631,3 | 181,0 | 601,0 | 473,5 
539-598 6132 55,7 614,2 | 119,0 | 608,9 | 188,5 | 577,2 | 493,0 
485 -459 5809 59,5 5829 | 125,5 | 582,4 | 198,0 | 549,0 | 522,0 
40 -3,06 5531 62,5 555,4 | 133,0 | 552,0 | 209,0 | 522,2 | 553,0 
291,0 +5,26 522,7 67,5 524,9 | 141,0 | 525,8 | 222,0 | 497,1 | 586,0 
377 -0,10 496,0 71,5 498,7 | 150,0 | 499,4 | 234,0 | 468,9 | 620,5 
437 —287 4690 77,5 471,9 | 160,0 | 471,0 | 250,0 | 445,0 | 656,5 
484-440 445,6 81,5 449,0 | 169,0 | 453,0 | 260,5 | 427,0 | 684,0 


572,5 —6,70 4261 86,0 430,0 | 177,5 | 427,9 | 276,0 | 401,0 | 730,0 
292,5 +4,97 399,1 92,0 401,8 | 191,0 | 402,7 | 295,0 | 337,1 | 877,5 
_ — 368,7 | 101,5 370,9 | 208,5 | 366,1 | 326,0 | 301,1 | 993,5 
- — | 345,8 | 109,0 344,3 | 226,5 | 342,0 | 348,5 
— 323,0 | 117,0 322,8 | 242,5 | 314,9 | 379,5 


_ 313,9 121,5 305,0 | 256,5 | 314,9 | 380,0 | _ he 


/ 4 
x 
/ 

x 
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empirisch bestimmt werden. Es zeigt sich aber nun, daß die vor- 
liegenden Meßresultate sehr nahe der einfachen Formel 


C 

(11) 
mit nur zwei Konstanten 4, und (’ genügen, und sich, wie die 
Figg. 2—7 zeigen, in y,—1/T-Diagrammen geraden Linien an- 
schlieBen. Nur bei 
/$ den höchsten hier 


2,0 angewandten Man- 
gangehalten und den 


niedrigsten Tempe- 
/ raturen sind die Ab- 
weichungen größer 


als die Versuchs- 
X fehler. Diese Ab- 

weichungen kénnten 
X am einfachsten durch 
F Hinzufügung eines 
höheren Gliedes 
/ D/T" in der Gl.(11) 
ff berücksichtigt wer- 
a / x den, sie sind aber 
WwW 


/ x zu klein, um die 
u / a Größe von n fest- 
zustellen. Der von 
der Temperatur ab- 
, hängige Paramagne- 
7 2 3—r7 tismus der verdiinn- 
ten Manganlegierun- 
Fig. 5. x, — 1/7-Diagramm für Ag-Mn 4 und 5 gen folgt somit bei 


hinreichend hohen 
C 
Temperaturen der einfachen Langevinschen Formel xy = -- 


Der von der Temperatur unabhängige Anteil 7, kommt durch- 
gehend negativ (diamagnetisch) heraus, ist aber von dem Mangan- 
gehalt abhängig. Die Tab. 7 gibt eine Zusammenstellung der er- 
haltenen Werte für C und z,. Die Konzentrationsabhängigkeit 
von %, hat in den drei Legierungsreihen einen ähnlichen Verlauf, 
wie auch aus Fig. 9 hervorgeht. 


$7. Die Atommomente des Mangans 
Macht man die durchaus plausible Annahme, daß der temperatur- 
abhängige Paramagnetismus ganz von den Manganatomen der Le- 
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Tabelle 6 
Au-Mn-Legierungen 


Au-Mn 1 Au-Mn 2 | Au-Mn 3 Au-Mn 4 


66,7 | 294,1 | 261,5 | 631,0 
60,4 | 713,0 91,3 549,5 


292,8 | +38,0 | 294 | 
6700 | 97,3 | 5155 | 2705 
| 


331,1 | 30,4 
374,0 | 23,9 


| | 
402,2 | 202 | 368 48,1 | 639,5 | 10385 | 489,0 | 288,0 
702,5 | —0,6 | 398 424 | 6093 | 1100 | 446,0 | 320,5 
673,0 | +07 | 425 37,8 | 575,5 | 118,0 | 292,0 | 521,0 
6360 | 22 | 445 34,7 | 5439 | 1260 | 334,5 | 445,0 
6330 | 2,5 | 467 32,1 | 5140 | 1360 | 381,5 | 383,0 
6015 | 3,9 497 27,2 | 4842 | 147,5 | 682,0 | 192,5 
5645 | G1 | 526 | 237 | 457.3 | 1575 6560 | 2025 
5270 | 87 558 | 22,1 435,2 | 166,0 632,0 | 211,5 
480,0 | 12,4 586 | 20,0 406,7 | 181,0 | 6185 | 219,0 
437,6 | 16,5 | 620 | 17,6 | 372,4 | 200,0 | 582,0 | 232,5 
293,4 37,6 636 | 16,8 3505 | 2140 | 5420 | 254,0 
— | - | 8 14,2 325,8 235,0 | 292,4 516,0 
zn a 10,9 310,5 | 247,5 | 541,0 | 254,0 
295,7 | 2590 | 5090 | 274,0 
- Il. | — _ _ — | 469,5 | 302,0 
_ - | — — | 4870 328,0 
~ 404,0 | 359,5 


| 
| 
S 


Tabelle 7 


Curiekonstante C, temperaturunabhängiger Diamagnetismus 7, und Zahl 
Bohrscher Magnetonen u/u, 


Atom-° | 

Leg. | 0.10 | Cle | 
Cu-Mn1 | 0,62 19,1 23 | 3,08 4,96 
Cu-Mn 2 118 37.0 22 313 | 5,00 
Cu-Mn 3 1,44 46,0 1,7 3,19 5,05 
Cu-Mn 4 1.99 65,9 5,5 3,31 | 5,15 
Cu-Mn 5 2.90 100,0 9,0 3,46 5,26 
Cu-Mn 6 3.97 151,3 23,5 381 | 5,53 
Ag-Mn 1 019 | 7,15 19,2 3,77 | 5,50 
Ag-Mn2 110 | 417 11,8 3,79 | 551 
Ag-Mn 3 2,105 83,9 17,7 3,99 | 5,65 
Ag-Mn 4 | 3.16 1245 1 3.94 5,62 
Ag-Mn 5 74 313 | 49 4,23 5,82 
Au-Mn1 | 0,52 19,4 28,0 3,73 5,47 
Au-Mn2 | 0,72 27,5 26,8 382 | 5,53 
Au-Mn 3 | 2.08 86,2 31,0 414 5,76 
Au-Mn4 | 3,83 165,5 49,5 4,32 5,89 


| 

5 

a 

| 
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gierung herrührt, berechnen sich die mittleren Atommomente u des 
Mangans in einer Legierung mit der Atomkon”entration ¢ nach 


Langevin aus der em- 


4,108 
4 pirischen Konstante C 
nach 
0\- 

wo k die Boltzmann- 
konstante und N 
a J die Avogadro - Lo- 
L schmidtsche Zahl. be- 
wr deuten. Die so be- 
x rechneten Momente, in 
Bohrschen Magnetonen 
X (us = 9,22-10—*! e.m.E.) 
ob ad als Einheit, sind in der 
Ps Tab. 7 mit aufgeführt 
+ ? —g worden. Die Fig. 8 
zeigt diese Momente 
in ihrer Abhängigkeit 
von dem Mangangehalt. 
Für unendliche Ver- 
= dünnung (c = 0) ergeben 
Fig. 6. 7, — 1/7-Diagramm für Au-Mn 1 und 2 sich extrapolatorisch 


die Magnetonenzahlen 
u/uz für Mangan in den verschiedenen Kdelmetallen gelöst: 4,8, in 
Kupfer, 5,5, in Silber und 5,4, in Gold. 
Die Theorie!) gibt nun für die freien Ionen die Formel: 


(13) = V4sis+ 1) 1) 
“B 


wobei für Mnt+:s = für = und fiir Mn?+:s = 
zu setzen ist. Untersuchungen an Salzen und an wäßrigen Lösungen 
geben Magnetonenzahlen, die den aus Gl. (13) für 1] = 0 erhaltenen 
Werten nahekommen. Die oben genannten, aus den Messungen 
erhaltenen Magnetonenzahlen 4,8,, 5,5, und 5,4, für Mn gelöst in 
Cu bzw. Ag und Au stimmen innerhalb der experimentellen Un- 
sicherheit mit den theoretischen Werten u/ur = 4,90 bzw. 5,48, die 
sich aus Gl. (13) für s = = l=0 bw.s= 5; | = 2 ergeben, über- 


1) J. H. van Vleck, The Theory of Electric and Magnetic Susceptibili- 
Oxford 1932. 


ties. 


J 


G. Gustafsson. Magnetische Atommomente von Mangan usw. 559 


ein. Daß die Magnetonenwerte des Mangans für die CuMn-Legie- 
rungen niedriger sind als diejenigen für die Ag- und Au-Legie- 
rungen, hängt vermut- 
lich mit den stark ver- 580+ %, 106 
schiedenen Atomvolu- | g* 
mina des Kupfers (7,12 7 # 
gegenüber denen von 
Silber und Gold (etwa | # 
10,2) zusammen. 0 

Bei dem Vergleich „,_ 
mit den Néelschen Er- 
gebnissen ') stimmen #- £ 
die Magnetonenzahlen _| f „I 
für seine Legierungen | x 5 
CuMn 2 200- x? 
[mit 2,3 Atom-°/) Mn / 


und CuMn 3 I 


mit 3,7 Atom-°/, Mn 977 7 


Ps Fig. 7. 74, — 1/T-Diagramm für Au-Mn 3 und 4 


N 
8] 


gut mit den meinigen 
überein, während sein Wert für 


CuMn 1 (mit 1,6 Atom-°/, Mn, 3,6,) 
B 


von den meinigen ganz verschieden ist. Die übrigen Kupfer- 
legierungen von Néel haben größere Konzentrationen als die von 
mir untersuchten. Von den Silberlegierungen fallen nur die beiden 
Néelschen Legierungen 

AgMn 1 (mit 4,8 Atom-°/, Mn, — 46.) 


MR 


und 


AgMn 2 (mit 6,6 Atom-"/,. Mn, 46,) 


Up 


innerhalb des von mir untersuchten Konzentrationsbereiches. Die 
Magnetonenzahlen sind hier um etwa ein Bohrsches Magneton 
verschieden. 


1) L. Néel, a.a. 0. S. 545. 
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| | 
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| L 


5 6 7 


Fig. 8. Atommomente des Mangans in Abhängigkeit von dem Mangangehalt. 
x = Cu-, + = Ag-, ® = Au-Legierungen 


0 7 — J 4 5 6 7 8 
ER x | T T T 
Mn 
20+* 
30% 
H- | 
0° 


Fig. 9. Der temperaturunabhingige Diamagnetismus zy, in Abhängigkeit von 
dem Mangangehalt. x = Cu-, + = Ag-, @ = Au-Legierungen 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, dem Direktor des Instituts, 
Herrn Prof. G. Borelius, für sein reges Interesse und stetige Unter- 
stützung meinen herzlichsten Dank auszusprechen. Herrn lic. phil. 
J.O. Linde habe ich für die bereitwillige Überlassung der Legie- 
rungen vielmals zu danken. 


Stockholm, Tekniska Högskolans Fysiska Inst., Dezember 1935. 


(Eingegangen 24. Dezember 1935) 
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Zur Kenntnis des lichtelektrischen Primärstromes 
in NaCl-Kristallen 


Von Werner Thiele 
(Mit 11 Figuren) 


$1. Inhaltsübersicht 


In NaCl-Kristallen ist der lichtelektrische Primärstrom, die Ab- 
wanderung und der Ersatz der vom Licht abgespaltenen Elektronen, 
vor 10 Jahren eingehend in Arbeiten von Gudden und Pohl’) und 
von Gyulai?) untersucht worden. Dabei wurde der zeitliche Verlauf 
der lichtelektrischen Ströme und ihr Zusammenhang mit den optischen 
Vorgängen klargestellt. Die Beobachtungen wurden an natürlichen 
NaCl-Kristallen ausgeführt, in denen durch Einwirkung von Röntgen- 
licht atomar verteiltes Natrium, heute Farbzentren genannt, aus- 
geschieden worden war. Die vorliegende Arbeit wiederholt und er- 
weitert einen Teil der damaligen Versuche, jedoch diesmal an Steinsalz, 
in dessen Kristalle die Farbzentren nach dem thermischen Diffusions- 
verfahren als stöchiometrischer Metallüberschuß eingeführt worden 
waren. Die Ergebnisse sind in $ 6 zusammengestellt. 


$2. Versuchsanordnung 
Die Kristalle hatten Kistenform von etwa 4 x 6 x 10mm Größe, 
die 6 x 10 mm großen Flächen warey mit Graphitelektroden über- 
zogen. Sie befanden sich in einem elektrischen Röhrenofen, die 
Bernsteinisolatoren der Träger waren außerhalb des Ofens an- 
gebracht. Die benutzte Spannung betrug 350 Volt, zur Strommessung 
diente ein Einfadenvoltmeter in Aufladeschaltung. Seine Ausschläge 
wurden photographisch registriert und die Stromstärke durch graphische 
Differentiation bestimmt. Die Aufladeschaltung arbeitet bei kleinen 
Strömen erheblich trägheitsloser als ein Elektrometer in Strom- 

schaltung an den Enden eines Widerstandes. 
Zur Belichtung der Kristalle braucht man zwei verschiedene 
Spektralbereiche geringer Breite. Den Grund dafür erläutert man 
am besten durch optische Beobachtungen bei tiefen Temperaturen. 


1) B. Gudden u. R. W. Pohl, Ztschr. f. Phys. 31. S. 651; 34. S. 245, 
$4, 1925. 
2) Z. Gyulai, ebenda 31. S. 296; 32. S. 103; 38, S. 251. 1925. 
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Sie werden in Fig. 1 dargestellt. Die Kurve F zeigt das Absorptions- 
spektrum des Kristalles vor Einstrahlung lichtelektrisch wirksamen 
Lichtes, es ist die Bande der Farbzentren bei — 253°. Nach er- 
folgter Lichtabsorption ist das Absorptionsspektrum erniedrigt und 
in Richtung längerer Wellen erweitert, Kurve E („der Kristall ist 
erregt“). Diese Kurve Z entsteht durch die Überlagerung zweier 
Banden F und F’. Man vergleiche die rechte Bildhälfte)). 


400 500__ 600 700 800__ 400 300 _ 600 700800 my 


Absorphonskonstanten 


eX 

i 
J 2 J 2 eo 
Fig. 1. Erregung eines NaCl-Kristalles mit Farbzentren 


Deutung: Die vom Licht abgespaltenen Elektronen werden am 
Ende ihres Diffusionsweges (ohne oder mit elektrischem Feld) wieder 
an irgendwelchen (ausgezeichneten ?) positiven Ionen festgelegt und 
bilden so neue Farbzentren. Bei einem Teil von ihnen ist die 
Bindung weniger fest als gewöhnlich: Daher gleicht ihre Absorptions- 
bande F’ der der Farbzentren bei höherer Temperatur (+ 400° im 
Beispiel der Fig. 1). Wir bezeichnen diese locker gebundenen Farb- 
zentren kurz als F’-Zentren. 

Für die lichtelektrischen Versuche braucht man einen Wellen- 
bereich, der vorzugsweise in den F-Zentren absorbiert wird und 
einen zweiten, der ganz überwiegend von den F’-Zentren geschluckt 
wird. Geeignete Spektralbereiche sind in Fig. 1 mit Doppelpfeilen 
markiert. Wir benutzen für die F-Bande die Hg-Linien 405 und 
436 mu (Tetrammincuprisulfatfilter) und für die F’-Bande die Strah- 
lung einer Kohlebogenlampe von / = 0,8 u aufwärts (Hartgummifilter). 
Wir nennen diese beiden Lichtsorten im folgenden kurz „blaues“ 
und „ultrarotes“ Licht. 


1) R. Hilsch u. R. W. Pohl, Ztschr. f. Phys. 68. S. 721, Fig. 1, 1931. 
Die Zerlegung von E in F und F’ ist heute ohne Willkür möglich, da man 
die Gestalt der Farbzentrenbande nach einer einfachen Dispersionsformel be- 
rechnen kann. Vgl. E. Mollwo, Ztschr. f. Phys. 85. S. 56. 1933. 

Ich verdanke die Fig. 1 Herrn Dr. Mollwo und außerdem den Hinweis, 
daß auf seiten der kurzen Wellen der Halbwertsbreitenpunkt der F’-Bande 
mit dem der F-Bande zusammenfällt. 
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$3. Der zeitliche Verlauf des lichtelektrischen Primärstromes 

In den Figg. 2—4 werden Messungen bei 3 verschiedenen Tempera- 
turen vorgeführt. Die gemessenen Kurven gleichen vollständig den von 
Gudden und Pohl beschriebenen: Die senkrechten Kurvenstücke « 
und «’ messen den trägheitslosen Anteil des Primiirstromes') bei 
Beginn und bei Schluß der Blaubelichtung. Ihm entsprechen die 


10°" Ampere mi 
Intensitat des blauen Lichtes 
a 12:10 
46° 
9 Fig. 2 
oc % 
10°" Ampere 
i Fig. 3 
1 Di 
0 - WL 
8 6+ 10” Ampere 
13? 
i Fig. 4 
Dunke/strom 


5 60 Sch N 
Einfluß der Temperatur auf den zeitlichen Verlauf des lichtelektrischen 
Primärstromes in einem farbzentrenhaltigen NaCl-Kristall 


„Schubwege“, die mit der optischen Abspaltung der Elektronen be- 
ginnen und mit ihrer Wiederfestlegung enden. Die Länge dieser 
Wege ist hier von der Größenordnung Zehntel-u. Alle Stromanteile 
der schraffierten Flächen sind solchen Elektronen zuzuschreiben, die 
dann hinterher, thermisch oder durch Ultrarot ausgelöst, noch in 
der Feldrichtung weiter wandern. Sie verwandeln die locker ge- 
bundenen Farbzentren (F’) in stabile (F) und gleichen die am Be- 
ginn der „Schubwege“ verbliebenen positiven Restladungen aus. 


1) Seine Ausbildungszeit ist nach Messungen von W. Flechsig kleiner 
als 10~* Sek. Ztschr. f. Phys. 33. S. 372. 1925. 
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Allerdings ist dieser elektrische Ausgleich ein nur unvollständiger, es 
verbleiben in den Kristallen stets lokale Polarisationsfelder („Zentren- 
polarisation“). Sie machen sich in den Figg. 2—4 nur ganz schwach 
bemerkbar: Die Ströme sind bei « ein wenig kleiner als bei «. 
Diese weitgehende Vermeidung der störenden Polarisation erreicht 
man durch eine Beschränkung auf kleine Lichtmengen und somit 
schwache lichtelektrische Ströme. 

Ohne diesen von Gudden und Pohl angegebenen Kunstgriff 
bekommt man in schlecht leitenden Kristallen sehr erhebliche 
Störungen durch Polarisation‘. Als Beispiel bringt die Fig. 6 
eine Wiederholung des Versuches von Fig. 4. Nur ist diesmal 
die Intensität des auffallenden blauen Lichtes auf das 50fache 
(60 - 10-5 Watt/cm?) erhöht worden. Hier verhindert die Polarisation 
schon nach 3 Sek. ein weiteres Ansteigen des Elektronenstromes. 
Dieser an sich nebensächliche Fall wird nur beschrieben, weil er 
im folgenden mehrfach benutzt werden muB. 


$4. Die Lebensdauer der Erregung 
oder der lose gebundenen Farbzentren (F’-Zentren) 


Man findet in Figg. 2—4 während der Dunkelpause zwischen 
Blau- und Ultrarotbelichtung Ströme, deren Einsatzwerte mit wachsen- 
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ww 
Dunkel 
Fig. 5. Fig. 6. 


Zur Lebensdauer der durch Erregung entstandenen F’-Zentren 


der Temperatur ansteigen. Man muß sie überwiegend einer ther- 
mischen Abspaltung von Elektronen aus Farbzentren loser Bindung 
zuschreiben. Demnach muß die Lebensdauer der F’-Zentren mit 
wachsender Temperatur abnehmen und bei 130° nur noch etwa 


1) Vgl. dazu R. Hilsch u. R. W. Pohl, Ztschr. f. Phys. 87. S. 78. 1933. 
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20 Sek. betragen. Das wird qualitativ durch die Messungen der 
Figg. 5 und 6 bestätigt. Man kann den Einsatzwert 7 des Stromes 
bei Ultrarotbelichtung als Maß für den Bestand noch vorhandener 
F’-Zentren benutzen. In Fig.5 beträgt dieser Einsatzwert 60-10—!! Amp. 
nach einer Dunkelpause von 1,5 Sek. In Fig. 6 ist die Dunkelpause 
auf 15 Sek. erhöht worden, und dadurch hat sich der Einsatzwert 7 
auf 11-10~"! Amp. erniedrigt. 

Gyulai!) konnte oberhalb von rund 100° keine Erregung seiner 
Steinsalzkristalle nachweisen. Er konnte jedoch erst 20 Sek. nach 
der „Blaubelichtung“ mit seinen Messungen beginnen und daher 
mußten ihm die bei hohen Temperaturen nur kurzlebigen Erregungen 
entgehen. — Bei Zimmertemperatur konnte ich ebenso wie Gyulai 
für den erregten Zustand des Kristalles Lebensdauern in der Größen- 
ordnung 1 Std. feststellen. 


$5. Die Entstehung der Farbzentren loser Bindung (F”-Zentren) 
oder der Erregung 

Gudden und Pohl?) haben versucht die Entstehung der F’-Zen- 
tren mit der Ausbildung der lokalen Polarisationsfelder in Zusammen- 
hang zu bringen. Die neutralen Natriumatome (F-Zentren), die im 
lichtelektrischen Primärstrom Elektronen in der Anodenrichtung 
verlieren, und aus der 'Kathodenrichtung ersetzt erhalten, sollten in 
den lokalen Polarisationsfeldern eine Verbreiterung ihrer optischen 
Absorptionsbande erfahren. Nach dieser Auffassung müßte zwischen 
der Stärke der Erregung (Höhe der F’-Bande) und der Größe der 
Polarisation ein Zusammenhang bestehen. Nach meinen Versuchen 
ist jedoch ein solcher nicht vorhanden. Ich beschränke mich auf 
zwei Beispiele: 

1. In den Figg. 7 und 8 ist die Stromdifferenz («—«') ein Mab 
für die Größe der Polarisation, der Stromwert a ein Maß für die 
nach der Polarisation verbleibende elektrische Feldstärke und die 
Höhe der Stromzacke ein Maß für den Bestand an F’-Zentren. 

Wir finden in Fig. 7 («—«‘) = 85-10—1! Amp., in Fig. 8 hin- 
gegen 140.101! Amp. D.h. die Polarisation ist in Fig. 8 140/85 
= 1,65 mal so groß wie in Fig. 7. Die nach Schluß der Belichtung 
verbleibende Feldstärke ist in Fig. 8 nur 35/95 = 37°/, der in Fig.7 
vorhandenen. Der Einsatzwert 7 beträgt in Fig. 8 8/21 = 38°/, des 
in Fig. 7 gemessenen. Der Einsatzwert y ist also nur nach Maß- 
gabe der Feldschwächung gesunken. Folglich ist der Bestand an 


1) Z. Gyulai, Ztschr. f. Phys. 39. S. 636. 1926. 
2) B. Gudden u. R. W. Pohl, Ztschr. f. Phys. 37. S. 881, § 4 und Schluß 
von $5, 1926. 
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F’-Zentren in Fig. 8 trotz der viel größeren Polarisation praktisch 
der gleiche geblieben wie in Fig. 7. 

2. habe ich die zeitliche Abklingung der Erregung und des 
Polarisationsfeldes bei 135° miteinander verglichen. Als Maß der 
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Fig. 7. Fig. 8. 


Die Erregung wächst nicht proportional zur Polarisation 


Polarisation diente wieder die Stromdifferenz (a—a’). Sie wurde im 
elektrischen Felde nach Dunkelpausen verschiedener Größe gemessen. 
Die Abklingung der Polarisation wurde also unter den gleichen 
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Fig. 9. 
Verschiedene Haltbarkeit von Erregung und Polarisation 


Bedingungen wie die der Erregung, nämlich beide im elektrischen 
Felde, bestimmt. 

Das Ergebnis ist in Fig. 9 wiedergegeben. Die beiden Abkling- 
zeiten haben verschiedene Größenordnung, die Polarisation hält sich 
viel länger als die Erregung, und auch das spricht gegen einen Zu- 
sammenhang beider Erscheinungen. 
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Für die Entstehung der Erregung oder das Auftreten von Farb- 
zentren loser Bindung scheint eine besondere Beschaffenheit des 
Kristallinnern maßgebend zu sein. Man kann nämlich in jedem 
Kristallindividuum nur einen Höchstbestand an F’-Zentren herstellen. 
Die Erregung, wieder gemessen durch den Einsatzwert 7 des Stromes 
bei Ultrarotbelichtung, ist zunächst der zuvor eingestrahlten Energie 
des blauen Lichtes proportional und erreicht später einen Sättigungs- 
wert. Dieser ist von der Intensität des eingestrahlten Lichtes un- 
abhängig, man vgl. Fig. 10. Für Zimmertemperatur ist das bereits 
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Sättigungswerte der Erregung bei verschiedenen Temperaturen 
und Lichtintensitäten > 


von Gyulai festgestellt worden, für Temperaturen über 100° konnte 
Gyulai mit seinem Meßverfahren die Erregung nicht mehr unter- 
suchen. Doch konnte ich die Messungen bis 134° hinauf ausdehnen. 
Sie finden sich in Fig. 11. Auch hier wird ein Sättigungswert der 
Erregung erreicht. Die Größe dieses Sättigungswertes hängt bei 
kleinen Intensitäten des blauen Lichtes von dessen Intensität ab, 
bei großen Intensitäten wird jedoch der Sättigungswert von der 
Intensität des blauen Lichtes unabhängig. Der in diesem Grenzfall 
gemessene Sättigungswert der Erregung erscheint sogar noch etwas 
größer als bei Zimmertemperatur, doch dürfte das durch das Meb- 
verfahren vorgetäuscht sein. 
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$6. Zusammenfassung 

1. Die lichtelektrischen Primärströme zeigen in NaCl-Kristallen, 
deren Farbzentren nach dem thermischen Diffusionsverfahren her- 
gestellt sind, genau das gleiche Verhalten, wie die 1925 von Gud- 
den und Pohl sowie von Gyulai untersuchten Steinsalzkristalle, 
in denen die Farbzentren durch Einwirkung von Röntgenlicht her- 
gestellt worden waren. An der Deutung der Beobachtungen ist 
nichts zu ändern. 

2. Die Erregung oder das Auftreten von Farbzentren in loser 
Bindung (F’-Zentren) ist bei 135° noch in gleicher Weise vorhanden 
wie bei Zimmertemperatur. Nur liegt ihre mittlere Lebensdauer in 
der Größenordnung von 20 Sek. 

3. Zwischen der Erregung und der Zentrenpolarisation besteht 
entgegen früheren Vermutungen kein Zusammenhang. 


Es ist mir ein Bedürfnis, Herrn Prof. Pohl für die Anregung 
zu dieser Arbeit und ihre stete Förderung herzlichst zu danken. 
Ebenso danke ich Herrn Dr. Hilsch und Herrn Dr. Mollwo manchen 
Rat, Herrn cand. phys. Kleinschrod wertvolle Hilfe bei den Mes- 
sungen und ihrer Auswertung. 


Göttingen, I. Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 11. Dezember 1935) 
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Zur Theorie der Kikuchilinien 
Von M.v. Laue 


Inhalt: Die Kikuchilinien entstehen durch Streuung unter Energie- 
abgabe an Elektronen, die an bestimmte Atome gebunden sind. Leitungs- 
elektronen hingegen ergeben bei dieser Streuung keine derartigen Linien. 


$ 1. Eine kürzlich erschienene Veröffentlichung über die Röntgen- 
tluoreszenzstrahlung von Einkristallen und über die Kikuchilinien 
bei der Elektronenbeugung!) schloß mit der Frage, auf welche Art 
beim letzteren Vorgang die inkohärenten Elektronenwellen ent- 
stehen, die meine Erklärung der Kikuchilinien braucht. Glücklicher- 
weise gibt die Bornsche Theorie der Stoßvorgänge darauf Antwort; 
sowohl die Darstellung Wentzels im Handbuch der Physik’), als 
die von Fues im Handbuch der Experimentalphysik?) kommen, 
wenn auch auf verschiedenen Wegen, zu dem Schluß, daß die unter 
Energieverlust von verschiedenen Atomen gestreuten Elektronen- 
wellen inkohärent miteinander sind, selbst wenn die Energieverluste 
genau übereinstimmen. (Streuvorgänge mit verschiedenen Energie- 
verlusten ergäben wegen verschiedener Schwingungszahl der Streu- 
wellen ohnehin keine Interferenzerscheinungen) Danach sind die 
Kikuchilinien durch „unelastische“ Streuung bei kleinen, bisher 
gegenüber den beschleunigenden Spannungen unbemerkten Energie- 
änderungen zu erklären. Fraglich bleibt, ob die Energieänderungen 
in allen diesen Streuakten genau dieselben sind, oder ob sie inner- 
halb gewisser Grenzen schwanken. Das letztere ist wohl wahr- 
scheinlicher. 

Dazu stimmt die Tatsache, daß die Kikuchilinien stets nur bei 
„schnellen“ Elektronen, d. h. solchen von mehr als 20000, ja meist 
mehr als 40000 Volt beschleunigender Spannung beobachtet sind ®). 
Nach allen Erfahrungen sind die häufigsten Energieverluste, welche 
hauptsächlich die Bremsung hervorrufen, jene kleinen, einige Volt 


1) M. v. Laue, Ann. d. Phys. [5] 23. S. 705. 1935. 

2) Handbuch der Physik, Band XXIV, 1 (2. Aufl.). S. 716. 1933. 

3) Handbuch der Experimentalphysik, Bd. II. S. 14. 1935. 

4) A.G. Emslie, Phys. Rev.45. S.43. 1934 findet sie bei 20000 Volt 
am Sb,S,; I. R. Tillmann, Phil. Mag. 19. S. 485. 1935 am ZnS. 
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betragenden Energieabgaben an locker gebundene Elektronen. Es 
ist durchaus verständlich, daß man solche Energieunterschiede gegen- 
über den genannten Spannungen an der Wellenlänge nicht auf- 
gefunden hat. 

Bei diesen Betrachtungen ist vorausgesetzt, daß die unelastisch 
streuenden Atome im Kristall in den Eigenfunktionen, die die Be- 
wegung der streuenden Elektronen beschreiben, voneinander un- 
abhängig sind. Bestände ein Phasenzusammenhang zwischen diesen, 
so träfe der Inkohärenzschluß nicht zu. Insofern beruhen die 
Kikuchilinien auf einer Abweichung von der sonstigen Periodizität 
im Raumgitter, genau wie bei den Röntgenstrahlen der Kosselsche 
Ausstrahlungsefiekt'), der durch inkohärente Schwingungsvorgänge 
in verschiedenen Atomen erzeugt wird. 

Man könnte hier freilich einwenden, eine der Voraussetzungen 
der Bornschen Theorie, Einlagerung des Streuers in den leeren 
Raum, wäre für Atome im Kristall nicht erfüllt. Aber die Frage, 
ob Kohärenz oder Inkohärenz, hängt schwerlich von der Erfüllung 
dieser Annahme ab. 

$2. Um den Unterschied und das Gemeinsame beider In- 
kohärenzbeweise zu erläutern, gehen wir auf die erste Näherung 
der Bornschen Stoßtheorie für die dem stoßenden Partikel und 
dem Streuer gemeinsame Wellenfunktion w(t,q) zurück, die in 
Wentzels Schreibweise?) lautet: 


e"iknm|r| 


Dabei bedeuten r den von einem im Streuer gelegenen Punkt zum 
Ort des stoßenden Partikels führenden Radiusvektor, q die Ge- 
samtheit der Koordinaten des Streuers, u,,(q) eine der normierten, 
orthogonalen Eigenfunktionen des Streuers; u, gibt dessen Anfangs- 
zustand an. f, ist der Wellenvektor des stoßenden Partikels vor 
dem Streuakt, k,„ der Absolutwert des Wellenvektors f,_ danach. 
Aus der kinetischen Energie T vor dem Stoß, den zu u, und u, 
gehörenden Energieeigenwerten des Streuers, W, und W,, berechnet 
sich k,„ nach der Gleichung 


1) W. Kossel u. H. Voges, Ann. d. Phys. [5] 23. S. 677. 1935. 
2) Vgl. Gl. (11, 12) in Handbuch der Physik XXIV, 1 (2. Aufl.) S. 715, doch 
unterscheiden sich unsere Wellenvektoren von den dortigen um den Faktor 27. 
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(u ist die Masse des Elektrons). Die Koeffizienten c,,, aber ent- 
halten die Matrixelemente der Wechselwirkungsenergie V (t, q), 


Vint) = (q Vit, 4) 


und entstehen daraus durch Multiplikation mit e=i(%-tam,r) und 
Integration über den ganzen Raum des Streuers: 


nm h? 


Multiplizieren wir Gl. (1) mit u,*(q) und integrieren dann über 
den ganzen Wertebereich der q, so finden wir als die zum End- 
zustand u, des Streuers zugehörige Wellenfunktion des stoßenden 
Korpuskels: 


tikny 
(5) 
Die Phase dieser Welle ist durch den Azimut der komplexen 
Zahl c,, bestimmt, also nach (4) durch den Azimut von V, „, welcher 
nach (3) von der willkürlichen Phasendifferenz der Eigenfunktionen u 
und u, abhängt. Insofern besteht zwischen der einfallenden Welle 
und der Streuwelle kein bestimmter Phasenzusammenhang, bei 
Streuung an zwei unabhängigen Streuern also auch keiner zwischen 
den beiden Streuwellen — das ist die Aussage von Fues. 

Wentzel hingegen verwendet die Gl. (1) so, daß er zwei Streuer 
(Atome) als Teile eines Ganzen auffaßt; die wu, sind Eigenfunktionen 
des Ganzen. Aber es werden verschiedene Eigenfunktionen, u, oder u,, 
angeregt, wenn die Streuung (bei gleichem Energieverlust) am einen 
oder am anderen Teil geschieht. Greifen wir einmal aus der Fülle der 
Möglichkeiten diese beiden Streuvorgänge heraus, so ist unter ent- 
sprechender Vereinfachung der Bezeichnungen 


u (t,q) = (¢, »%, + Cn» U, (Q)) - 


zu setzen. Um die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des gestreuten 
Korpuskels zu erhalten, haben wir |w(t,q)|? nach allen g-Werten zu 
integrieren. Weil aber für zwei Eigenfunktionen Su, u,*dq = 0 ist, 
so sagt Wentzel, findet man damit 


Jetzt beweist das Fehlen eines Wechselwirkungsgliedes cc, die 


np nr 


Inkohärenz; denn die Aufenthaltswahrscheinlichkeit ist die Summe 
derer, die sich auf die Streuung an einem Teilstreuer beziehen. 
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Hier scheint mir allerdings noch die benutzte Orthogonalitäts- 
formel, die schon bei der Ableitung von (1) vorausgesetzt ist, der 
Begründung bedürftig, da doch u, (q) und u, (q) zum gleichen Energie- 
eigenwert gehören sollen; man kann zwar die Eigenfunktionen des- 
selben Terms so wählen, daß sie alle zueinander orthogonal sind, 
darf diese Eigenschaft aber nicht bei zwei beliebigen von ihnen voraus- 
setzen. Die Definition von u, und u,, daß die eine Funktion der 
Anregung nur des einen, die andere der des zweiten Teilstreuers 
allein entspricht, sagt aber zunächst nichts über Orthogonalitit. 
Hier setzt nur der Gedanke ein, der auch bei Fues wesentlich ist, 
daß nämlich beide Atome voneinander unabhängig sind. Bedeuten 


q, und g, die Koordinaten je eines Atoms, sind vo,” (q,) und o”(q,) 
die Eigenfunktionen des ersten Atoms für den po und den 
angeregten Zustand, v,,’(q,) und v,"(q,) hingegen die entsprechenden 
Funktionen des zweitens Atoms, so ist danach 


(7) ug = (q,) o” (q u,(q) (q,) (q,) - 
Infolgedessen wird 


und von den rechtsstehenden Integralen verschwindet jedes fiir sich, 
da hier je zwei Eigenfunktionen miteinander multipliziert sind, die 
zu verschiedenen Termen gehören. 

Es beruhen somit beide Inkohärenzbeweise auf genau derselben 
physikalischen Voraussetzung. 

$3. Gegen die Ableitung von § 2 muß man einwenden, dab 
nach der .heutigen Theorie der Elektronen im Raumgitter die Zu- 
gehörigkeit eines bestimmten Elektrons zu einem Atom keineswegs 
sicher ist, nicht einmal für die besten Nichtleiter der Elektrizität. 
Vielmehr stellt die Wellenmechanik die zu einer bestimmten Energie 
gehörende Eigenfunktion für jedes locker gebundene Elektron als 
eine die Periodizität des Gitters in gewissem Maße wiederspiegelnde, 
über das ganze Gitter ausgedehnte Ortsfunktion dar. Der Unter- 
schied zwischen Leitern und Nichtleitern beruht lediglich auf der 
Verschiedenheit in der Besetzung der Energiebänder mit Elektronen, 
wie z. B. Hund auf der Physikertagung 1935 ausgeführt hat’). 

Trotzdem gibt es sicher Elektronen, die jedes an einem be- 
stimmten Atom haften. Das beweist neben der Unabhängigkeit der 
Röntgenemissionsspektren von der chemischen Bindung auch die 


1) F. Hund, Phys. Ztschr. 36. S. 725. 1935. 
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Kosselsche Entdeckung; ohne die Lokalisierbarkeit der Elek- 
tronenübergänge in bestimmten Atomen bliebe sie unverständlich. 
Jedenfalls aber ist es zur Ergänzung der Theorie erforderlich, die 
Wirkung von „Leitungselektronen“ (wie wir die anderen kurz nennen 
wollen) bei der Streuung unter Energieverlust zu untersuchen. 

§ 4. Wir benutzen die erste Näherung der Bornschen Stob- 
theorie, wie sie in den Gl. (1—4) enthalten ist. Dabei verstehen wir 
jetzt unter q den Ortsvektor des zu betrachtenden Leitungselektrons, 
gemessen von demselben Anfangspunkt, wie der Ortsvektor t des 
stoßenden. Ferner berücksichtigen wir, daß die potentielle Energie 
beider Elektronen nur von |t—q| abhängt. Dann haben wir 
statt (3) zu schreiben: 


(9) V4 = [ware au, 


Hier setzen wir nun für eine beliebige Eigenfunktion des Leitungs- 
elektrons, gültig für einen parallelepipedischen Gitterbereich, der 
die Kanten Ga,, Ga,,Ga, hat @> 1) 


(10)}) u, (q) a ta) e2 i (6, a) 

f, ist der reduzierte Wellenvektor, gebunden an die Bedingungen: 
(108) @=1,23; 

die 


sind, wie früher, die Vektoren des reziproken Gitters. Der 
Faktor G”"* dient zur Normierung; die a” 


stanten, gebunden an die Beziehung, daß »>)|a ®|? das Reziproke 


sind komplexe Kon- 


zum Volumen der Zelle ist. Dann geht Gl. (9) über in: 


o 


Nun fragen wir nach dem V,„ für den Ort t + a,, wobei 
a, = 5,4, + 8,0, + 8a, 


ein Vektor des Raumgitters ist; wir gehen also von einem be- 
liebigen Punkte zu einem anderen über, der aber bezüglich seiner 


1) Vgl. Handbuch der Physik (Geiger-Scheel), Bd. XXIV/2, 8.373. 1933. 
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Zelle dieselbe Lage hat. Indem wir als Integrationsvariable die 
Komponenten des Vektors q’ = q + a, benutzen, find. wir 


Vm (t +0) = G-3 tm, a) 
(12) fer 19”) Ve-q) > alm m dq’. 


t 


Natiirlich ist der Integrationsbereich jetzt nicht das urspriingliche 
Parallelepiped, sondern das dagegen um den Vektor a, verschobene. 
Das macht aber nichts aus. Denn die Differenz zwischen den 
Integralen fiir beide Bereiche ist ein Integral mit demselben Inte- 
granden, erstreckt iiber gewisse Randbereiche, durch die sich eben 
beide Bereiche unterscheiden. Diese wachsen mit iiber alle Grenzen 
zunehmendem G wie G?, die Integrale iiber sie verschwinden deshalb 
wegen des Faktors G-? bei dem Übergang zu unendlichem G, den 
man ja immer nach Durchfiihrung solcher Rechnungen ausgefiihrt 
zu denken hat. Indem wir also beide Integrale über denselben 
Bereich erstreckt denken, schließen wir aus (12): 


Dies setzen wir in Gl.(4) ein; die Integration nach 2’, y’, 2’ ist 
wieder über dasselbe Parallelepiped zu erstrecken. Aber wegen (13) 
können wir esin eine dreifache Summe mit den Summationszahlen s 
verwandeln, deren @°-Glieder sich je auf eine Zelle des Gitters be- 
ziehen. Nämlich: 

9 


m h 


wobei das Integral nur noch über die den Nullpunkt enthaltende 
Zelle auszuführen ist. Die Summe ist aber Null, außer wenn 

ist, wo b, irgendeinen Vektor des reziproken Gitters bedeutet. 
Diese Gleichung gibt die Richtungen möglicher Ausstrahlung solcher 
Elektronen, die den durch n und m gekennzeichneten „unelastischen 
Stoß“ erfahren haben. Er hängt wesentlich von der Richtung f, 
der einfallenden Elektronenstrahlung ab, im Gegensatz zu den 
Kikuchilinien, deren Lage nur durch das Raumgitter bestimmt ist. 
Außerdem muß der Betrag k,, des Vektors £,,, noch der Gl. (2) ge- 
horchen, in welcher 


2 
ar T= 


ist. 


& 
o,t 
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Um den Inhalt der Gl. (2) und (15) geometrisch darzustellen, 
beachten wir zunächst, daß sie für den „elastischen Stoß“ (n = m) 
in die wohlbekannten Aussagen der Interferenztheorie übergehen: 


Ziehen wir also im Raume des reziproken Gitters den zum Null- 
punkt O weisenden Vektor LO = f, und beschreiben wir um L die 
Kugel vom Radius k,, so stellt, falls diese durch den Punkt R des 
reziproken Gitters führt, LR = f,, den Wellenvektor des abgebeugten 
Strahles dar (Ewaldsche Konstruktion. Um die Konstruktion auf 
den Wellenvektor f,_ zu übertragen, müssen wir nach (15) von R 
aus den Vektor 


RF =f, —f, 
ziehen, und um L die Kugel mit dem Radius 


schlagen. Sofern diese durch den Punkt R’ geht, ist £,„ Wellen- 
vektor für die Streuwelle nach einem möglichen „unelastischen 
Stoß“. Nun umfaßt der Bereich der möglichen Lagen von R’ ein 
Parallelepiped mit den Kanten 26, und R im Mittelpunkt; denn 
nach (10a) erfüllt der Vektor f,, von R aus gezogen, allein schon 
ein Parallelepiped mit den Kanten b, mit seinen Endpunkten. Der 
Bereich für R’ reicht somit bis zu den R benachbarten Punkten 
des reziproken Gitters, und die möglichen Strahlenrichtungen F,, 
können daher den Zwischenraum zwischen zwei normalen Interferenz- 
punkten unter Umständen ganz überbrücken, zumal für schnelle 
Elektronen k,„ nach (16) nur wenig kleiner ist als k,. Die nähere 
Untersuchung bedarf aber genauer Kenntnis der Potentialverteilung 
im Gitter, da diese bestimmt, wie die Terme W, und W, von den 
Wellenvektoren £, und abhängen '). 

So wenig nun diese erste Näherung der Bornschen Theorie zu 
einer quantitativen Beschreibung der Streuung am Kristall genügen 
kann, so reicht sie doch wohl für den Beweis aus, daß die nicht 
gebundenen (Leitungs-)Elektronen bei unelastischer Streuung etwas 


1) R. Beeching, Phil. Mag. 20. S. 841. 1935 zeigt auf Taf. VIII, in 
Fig. 6, bei Elektronenbeugungsaufnahmen am Diamanten neben richtigen 
Kikuchilinien Verbindungslinien der normalen Interferenzpunkte, auf welche 
die Beschreibung im Text, soweit sich das zur Zeit beurteilen läßt, paßt. 
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anderes als die Kikuchilinien ergeben. Wenn die Metalle dennoch 
Kikuchilinien zeigen’), so liegt dies zweifellos an den andern, niemals 
fehlenden, an die Atome gebundenen Elektronen ?). 


l) Die wenig zahlreichen bisherigen Beobachtungen der Elektronen- 
beugung an Metalleinkristallen mit Spannungen, bei denen man Kikuchilinien 
erwarten konnte, haben meist nichts Derartiges ergeben. Wir verweisen auf 
G. P. Thomson, Proc. Roy. Soc. 133. S.1.1931 u. L. H. Germer, Phys. Rev. 
44. S.1012. 1934. Bei H. Lassen, Phys. Ztschr. 35. S. 172. 1934 könnte man 
die geringe Dicke der Schichten für das Fehlen verantwortlich machen, so daß 
diese Arbeit aus der Überlegung ausscheidet. Bei den beiden ersten Arbeiten 
hingegen scheint das Fehlen der Linien auf Unvollkommenheiten der Kristalle 
zu beruhen. Neuerdings nämlich fand Cochrane, wie J. R. Tillmann, 
Trans. Faraday. Soc. 31. 9a. S. 1111. 1935 mitteilt, die Linien bei Kupfer. 

2) Zu Anm. 2 auf 8.745 des Bandes 23. Prüfung der Originalaufnahmen 
Emslies ergab, daß der helle Saum der kreisförmigen Kikuchilinie schwer- 
lich weniger geschwärzt ist, als der Untergrund. Er erscheint wohl nur des- 
wegen heller, weil keine andere Kikuchilinie in ihn eintritt. Ich kann somit 
den Inhalt der genannten Anmerkung nicht aufrecht erhalten. 


Berlin, Institut für theoretische Physik. 
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